Google 



This is a digital copy of a book thaï was prcscrvod for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's bocks discoverablc online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do nol send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each file is essential for informingpcoplcabout this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countiies. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps rcaders 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 




"l(|ygMgaWBtgPwrJB^Sf^S 



„œ.a,Google 



,Google 



TA 



,Google 



,Google 



„œ.a,Google 



MANUEL PRATIQUE 

DU 

COmrailR Dl TRAVAO 

ÉTUDES ET C0S8TRCCTI0S 

CHEMINS r>E FER ET DE BOUTES 

EÏTBÀII DE Ll UBLE DES MàIfERES DE CEI OUVRAGE 

Méthodes diTo"*" pont 1» tiac* des arcs de Miole. _ CaTouls da 
tertaMsmsnt». — Cobage des bois. — Types dei iinraca da drtl.ini. 
et remUaij. — Table des ciTrés el Aei oubfls. _ Tabta flos loea 
rithmfli natarela âe I HO. — Raoînoa cmées et cubiqnc» do nn.in^.r 
ftaclion.. - T-bie ldBOio»«riq.Ti9. - Tridoniiinâtrie — s^rV 
pbne». - Formutas san. ta ftujnil a» poinu de tenBontreT — 

Méthode» pour oalcular tta, Mml^n» et 1m déblai», -MitiTnj 

e.pédîUTe. pourle cOaut dn WmsKmmM.— Djnsœi.qoe. _. MoÛïb* 

A.e, de. pOBt». an» cnléfs de» ponl.. - Porm^M*''™'^'?'; 

,*le,, PO-t'^jJ "" »""11». TWuttioB, baUaslaiî., P™a d^ 



Yoies, bomasA: 



C&rDBl de poche fùrmal J7/IÛ, comprenant environ 300 Daoes 
avec S3 figures sur lois intercalées dans le leste, 

PRIX * «""-t»»»* ■ « r»-. , 



,91,zecli>yGOOJ^If 



DÉTERMINATION PRÉCISE 

DE LA STtBlLITÉ 

DES MURS DE SOUTÈNEMENT 



LA POUSSEE DES TERRES 



„œ.a,Google 



47o3. — PARIS. IMPRIMERIE A. l. GCILLOT 



igtizedoyGOOgfe 



DÉTERMINATION PRÉCISE 

DE LA STABILITÉ 

DIS 1RS DI SOlITimiMT 



POUSSEE DES TERRES 

H. A\^^GOBIN 



PARIS 

LlBHilEUE SQEHTIFIQUE ET INDVSTRIEUE DES ARTS El NAKUFJLGTURES 
E. BERNARD ET C'^ 

4, »UE tii Taoai<i.Ni, 4 

1884 

Tous di-oUs réservés 



,91,zecli>yGOOg[e 



,i.a,Google 



PREFACE 



. Le livre que nous publions a pour bat de combler 
une grande lacune dans l'art des constructions. En 
effet, la théorie de la poussée des terres est basée sur 
tant d'hypothèses plus ou moins gratuites, et les fo> 
mules qui en ont été tirées sont tellement variées et 
compliquées, que le constructeur a toujours hésité à 
s'engag-er dans ce dédale et a jugé plus prudent de 
s'en tenir aux règles empiriques admises par ses de- 
■vanciers. 

La théorie que noua exposons dans le présent ou- 
vrage ne repose, au contraire, que sur des faits bien 
observés; elle est dégagée de toute hypothèse» en 
dehors de celle qui définit le massif poussant comme 
ayant une densité constante dans toutes ses parties, 
ce qui est plutôt une définition qu'une hypothèse. 
Toutes les déductions de notre travail sont donc tirées 
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de l'observatioQ de faits, ou sont la conséquence do 
principes élémentaires de mécanique. 

Nous avons tenu à ne livrer cette théorie à la publi- 
cité qu'après en avoir vérifié directement tous les ré- 
sultats par de nombreuses expériences qui donneront 
au constructeur une certitude complète dans l'appli- 
cation de nos formules. On remarquera aussi que les 
poussées mesurées dans nos essais, sont toujours un 
peu plus faibles que celles déduites des formules ; cela 
vient de ce que les poussées observées sont produites 
par des massifs de dimensions nécessmrement res- 
treintes, qui éprouvent latéralement des résistances 
secondaires dont les formules ne tiennent pas compte, 
puisqu'elles supposent des massifs de très grande lon- 
gueur. Nos formules présentent donc une grande sé- 
curité pratique . 

Nous avons toujours pensé que le problème non 
encore résolu de la poussée des terres était susceptible 
d'une solution simple, puisque cette poussée ne provient 
que do l'action de la pesanteursiurles terres, action bien 
connue, et que les données sont ainsi nettement défi- 
nies. En examinant plus attentivement la question, 
nous avons reconnu que le frottement des terres contre 
le parement intérieur du mur ne devait pas intervenir 
dans la détermination de la poussée, car celle-ci ne 
dépend que de l'action de la pesanteur sur les terres 
et tant qu'on ne change absolument rien au mîissif 
poussant, la poussée ne doit pas changer davantage. 
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11 est de toute évidence, par exemple, qu'en passant 
une couche de peinture sur le parement intérieur du 
mur, on ne doit modifier en rien la poussée, si rien n'a 
été changé ■ dans le massif poussant. C'est à cette 
observation, qui fait du reste l'objet, dans le mémoire, 
d'une démonstration rigoureuse et d'une vérification 
expérimentale basée sur de nombreuses expériences, 
que nous devons le succès de nos recherches et la 
position de la question eur son véritable terrain, en la 
débarrassant d'un élément étranger qu'on s'obstinait à 
y introduire et qui embrouillait tellement le problème 
que celui-ci devenait insoluble, ou conduisait à des 
résultats en contradiction avec les faite. 

Mais si le frottement n'intervient pas dans la déter- 
mination de la poussée proprement dite, il joue néan- 
moins un rôle important dans la stabilité du mur; ainsi 
par exemple, un mur tendant à être renversé par la 
poussée en tournant autour de l'arête extérieure de 
sa base, frottera son parement intérieur contre les 
terres pour pouvoir décrire son mouvement de rota- 
tion, et éprouvera ainsi une résistance qui sera d'autant 
plus énergique que son parement sera plus rugueux 
et que la longueur du bras de levier du frottement, 
c'est-à-dire la largeur de la base du mur, sera plus 
grande. Cette résistance due au frottement varie donc 
avec des éléments qui, comme la largeur de la base du 
mur, n'ont rien de commun avec la poussée; elle 
pourra même no pas exister, comme par exemple, si le 
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mur, au lieu d'être renversé, glisse sur sa base en se 
déplaçant parallèlement à lui-même. De Ut, la nécessité 
absolue de séparer nettement ces deux actions et de 
les étudier indépendamment l'une de l'autre. 

En suivant cet ordre d'idées, nous avons résolu le 
problème dans le cas le plus simple, c'est-à-dire pour 
un mur à parement intérieur vertical soutenant un 
terre-plein arasé horizontalement au niveau du cou- 
ronnement du mur; puis nous avons passé de ce cas à 
d'autres de plus en plus compliqués, en nous servant 
toujours des solutions précédentes pour arriver à celles 
qui faisaient l'objet de nos recherches. C'est en suivant 
cette marche que nous sonunes enfin arrivé à la solu- 
tion du problème dans le cas le plus général. 

Nous croyons donc pouvoir dire aujourd'hui que la 
poussée des terres peut être rapidement déterminée 
d'une manière très exacte, et que le calcul de la stabi- 
hté d'un mur de soutènement ne présente pas plus de 
difficulté que l'application d'une simple formule de 
mécanique. 

Dans le chapitre I*' sont exposés les principes théo- 
riques de la stabilité des murs de soutènement et de la 
poussée des terres ; mais si, au premier abord, le lecteur 
peu habitué aux calculs algébriques trouvait cette 
partie trop théorique, nous le prions de la parcourir 
néanmoins, car il y rencontrera de nombreux passages 
contenant des considérations et règles essentiellement 
pratiques, dont il pourra tirer un bon parti. Ce chapitre 
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servira aussi de gTÛde pour bien interpréter les for- 
mules et donner aus lettres qui les composent la valeur 
et la signification qu'elles doivent avoir. 

Dans le chapitre II, nous donnons de nombreux 
exemples d'applications numériques de nos formules. 
On y verra notamment comment, par des procédés très 
simples, on peut se rendre compte de la valeur d'un 
profil donné de mur de soutènement et mesurer, avec la 
précision d'une balance, le gain ou la perte de stabilité 
que donnent telle ou telle modification du profil, l'emploi 
de tels ou tels matériaux. On pourra ainsi trouver très 
facilement le profil qui, tout en donnant le même coef- 
ficient de stabilité, correspondra à un minimum de sec- 
tion et cette étude permettra de réaliser de grandes 
économies dans les maçonneries, sans rien sacrifier à 
la sécurité des ouvrages. 

Enfin dans le chapitre III, nous donnons le détail des 
nombreuses expériences que nous avons faites sur la 
stabilité des murs et la poussée des terres. Là encore, 
on trouvera des exemples variés d'applications numéri- 
ques de nos formules, et, à ce seul point de vue, ce 
diapitre n'est pas moins intéressant et moins pratique- 
ment utile que le précédent. 

Dans un appendice, nous exposons quelques considé- 
rations très élémentaires sur la pression exercée par des 
tas de sable de formes diverses, soit sur le plan horizon- 
tal qui les supporte, soit contre un mur à parement 
vertical. Cette partie de notre travail est, il est vrai, 
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basée sur une hypothèse relative h la constitutâon 
moléculaire du massif poussant ; aussi ne la donnons- 
nous qu'à titre de renseignement et parce qu'elle con- 
duit à des résultats qui, en ce qui concerne l'horizonta- 
lité de la poussée, s'accordent avec ceux de notre 
théorie. A ce point de vue, eUe nous a paru assez inté- 
ressante pour être signalée. 

En résumé, notre ouvrage s'adresse à tous ceux qui, 
à un titre quelconque, s'occupent de constraction. Il 
donne, pour l'établissement des murs de soutènement, 
des règles très précises dont l'application pratique est 
des plus simples. En &isant sortir du domaine de l'em- 
pirisme cette partie importante de l'art des constructions, 
il permettra aux ingénieurs de réaliser, à l'avenir, de 
grandes économies dans les travaux. La commission 
des AnnaJea des ponts et chaussées l'a favorablement 
accueiUi, et en a voté l'impression immédiate sans 
modification. Nous espérons qu'un accueil bienveillant 
lui sera fait de même par les constructeurs auxquels 
il est spécialement destiné. 
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DETERMINATION PRECISE 
ka LA 

STABILITÉ DES MURS DE SOUTENEMENT 

ET DE LA POUSSÉE DES TERRES 

INTRODUCTION. 

La théorie de la poussée des terres et de la stabilité 
des murs de soutènement est encore très obscure et l'aboQ- 
dance des systèmes proposés suffirait à montrer combien 
le sujet est susceptible d'interprétations diverses. Coulomb, 
de Prooy, Françiùs, Poncelet, le colonel Curie et plus 
récemment Maurice Lévy, Considère, Rankine et Boussi- 
nesq ont successivement tndtè cette question, les uns en 
admettant que la poussée des terres est perpendiculaire à 
la face intérieure du mur, les autres, qu'elle est parallèle 
au plan du talus limitant le massif à sa partie supérieure. 
C'est la théorie de Coulomb, complétée par Poncelet, que 
Bélanger, Bresse et CoUignon ont adoptée dan» leurs triùtés 
de mécanique, tandis que la théorie de Bankine, qui se 
rattaclie par un lien étroit au principe de la moindre résis- 
tance, a ouvert la voie à une série de travaux basés sur 
le même prindpe. 

Cette incertitude dans les résultats obtenus rend difficile 
le choix de la meilleure solution à adopter ; la complication 
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même des formules et procédés est un obstacle à leur 
application pratique; c'est ce qui nous a conduit, depuis 
longtemps, à étudier cette question pour trouver une 
règle simple qui puisse nous guider dans la rédaction de 
nos projets. C'est aussi ce qu'a fait notre collègue, M. de 
Lagrené, qui a publié le résultat de ses recherches dans 
le volume de décembre des Annales des Ponts et Chaus- 
sées de 1881. 

Le point de départ, la base du système de M. de Lagrené, 
est le pnndpe suivant qu'il emprunte à Rankine et auquel 
il donne la désignation de théorème n' 1 : 

i< Dans un ma^if de terre indéfini, limité à la partie 
« supérieure par un plan unique faisant un angle Q avec 
<( l'horizon, la pression totale sur un plan vertical quel- 
»( conque OA. normal à la ligne de plus grande pente du 
« plan supérieur, est parallèle à ce dernier, et fait par 
« conséquent un angle Bavec l'horizon (/îy. 1). » 




9. \ 
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(1 Ce théorème est pre<ique évident; il se déduit d'ail- 
« leurs d'une démonstration générale donnée par Bankine 
« et par M. Boussinesq. » 

(Annales des Ponts et Chaussées i874,t. Vi!i,p. 171.) 

Ce théorème étant en contradiction avec le résultat de 
nos propres recherches, nous avons repris l'étude de la, 
question. La solution à. laquelle nous arrivons étant en par- 
fîùt accord avec les faits observés et avec l'expérience très 
curieuse du général Ardant, nous avons pensé qu'il y 
aurait peut-être quelque intérêt à la faire connaître. Tel 
est le but du présent mémoire. 

Établissons d'abord l'inexactitude du théorème n° 1 cité 
ci-dessus. 

Considérons un mur à face intérieure verticale AB = A 
(fig. 3) soutenant un massif de terre arasé horizontalement 
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au niveau du couronnement du mur par le plan AC. La 
plupart des auteurs sont d'accord pour reconnaître que, 
dans ce cas particulier, la poussée Q est horizontale. Ran- 
kine et de Lagrené l'admettent aussi ; on peut, du reste, le 
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démontrer directement comme nous le ferons tout è. l'heure. 
Cette poussée passe, comme on le s^t, au tiers de la hau- 
teur du mur à partir de la base ; son moment, par rapport 

à l'arête de rotation 0, est Q -. Le mur tombera par 

rotation ù le moment de son poids, par rapport à la même 

arête, n'est pas plus grand que Q -. Par hypothèse, nous 

supposons le mur construit en matière très légère pour 
avoir en OB une base d'appui large, tout en réalisant la 

condition ci-dessus Q ~ !> que le moment du poids du 

mur. 

Le mur tombera par rotation autour de l'arête 0. 

H^tenant, augmentons le volume du massif de manière 
à le limiter par un talus AC ; la masse de terre qui tend à 
tomber et que retient le mur étant plus grande, celui-d 
aura évidemment une plus grande tendance au renverse- 
ment et s'il tombe dans le premier cas, k plus forte raison 
tombera-t-il dans le second. Cela est d'une évidence maté- 
rielle. Cependant, si cette poussée reste parallèle au plan 
supérieur AC, comme la théorie de Rankine le vent ûnEÙ 
que celle de Poncelet, il arrivera un moment où elle 
viendra couper la base du mur h droite du point 0, comme 
nous l'avons représenté sur la figure a, et alors le mur 
n'a plus aucune tendance à tourner du côté du vide; il est, 
au contraire, appuyé sur sa base et se tiendra debout, 
indépendamment même de l'action de son poids. On arrive 
ainsi à une conclusion tout à fait absurde et contraire aux 
fwts les plus évidents. 

Si le plan supérieur, au lieu de s'élever à partir de A, 
s'abaissùt de manière à diminuer le volume du mas^f et 
devenmt AC", la poussée, d'après la même théorie poussée 
à son extrême limite, devrait être Q" qui ferait tomber 
plus sûrement le mur que Q et donnerût une composante 
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qui tendrait à soulever le mur, résultat encore plus absurde. 

La conclusion est que M. de Lagrené se trompe avec 
Rankine et que si le théorème n° i , déduit de la théorie 
de ce dernier, est absolument faux, la théorie elle-même 
ue doit pas être plus exacte. Cela tient cert^ement 
à ce que la théorie de Rankine est fondée sur la distribu- 
tion des pressions dans un massif granuleux fonnant un 
liquide incomplet qui soit partout à la limite de résistance. 
Or, pour le seul cas où cette hypothèse est admissible avec 
un peu de probabilité, c'est-à-dire pour un massif profilé 
suivant * l'inclinûson du talus naturel, elle donne une 
poussée parallèle au talus (comme l'avait admis Poncelet), 
ce qui est contraire à la réalité, comme nous l'avons 
démontré. 

Cela établi, exposons notre théorie. 



CHAPITRE PREMIER. 

§ 1 . — HYPOTHÈSE SUR LA COHSTnUTlON DU MASSIF SOUTENU. 

Un massif de terre soutenu par un mur peut être com- 
posé de bien des mimières différentes; ùnsi les couches 
peuvent être formées de matériaux de densité différente 
et être plus ou moins pilonnées et tassées. Ces variations 
dans la denàté et le degré de compression des diverses 
parties du massif font évidemment varier un peu la 
poussée et on comprend qu'il soit difficile sinon impossible 
d'en tenir compte dans le calcul. Nous supposerons donc 
que le massif considéré se compose d'un remblai homogène 
et amené au même degré de compression par un pilon- 
nage préalable ou par le tassement naturel; la densité 
sera donc partout la même. Dans la pratique, ces condi- 
tions sont généralement remplies et si elles ne l'étûent 
pas, on pourrait toujours, en prenant une densité moyenne 
convenablement cbcnsie, se placer dans des circonstances 
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très voisines de celles du cas considéré, tout en satisfai- 
sant à la condition d'bomogén^té sur laquelle nous nous 
appuyons. 

Conséquences de cette hypothèse. 

Cette hypothèse nous conduit immédiatement à la déter- 
mination de la direction de la poussée dans le cas d'un 
massif de terre limité à sa partie supérieure par un plan 
horizontal et reposant sur un autre plan horizontal indéfini 
CD, rocher ou massif de terre de forme invariable {fig. 3). 



Dans un tel massif, la pression exercée sur un plan vertical 
AU infinimeiTl mince, par chacun des deux massifs latéraux, 
a une résultante qui est horizontale. 

En eiîet, il est évident que le plan d'appui indéfini CD 
ne supporte que le poids du massif uniformément réparti 
et ne donne, par conséquent, que des réactions verticales; 
de plus, les deux massifs partiels étant identiques et symé- 
triques, la poussée qu'ils exercent contre le plan AB doit 
donner deux forces égales et symétriques qui doivent de 
plus être opposées puisque les deux massifs se font équi- 
libre et que le plan d'appui inférieurne supporte pas autre 
chose que le poids même du massif. 

Ces conditions ne peuvent être réalisées que si la poussée 
de ces massifs est horizontale. En effet, si la poussée du 
massif de droite contre ARest oblique, telle que la flèche (i), 
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celle du massif de gauche qui doit lui être égale et direc- 
tement opposée sera la flèche (a); or, à cause de la symé- 
trie, cette poussée devrwt être aussi représentée par la 
flèche (3), ce qui est impossible. Donc cette poussée est 
horizontale. 

II convient de remarquer que cette conséquence est éga- 
lement vraie pour un massif non homogène composé de 
couches horizontales ayant chacune une épaisseur constante, 
mais pouvant être de densités différentes. 

Application. — Sans rien changer au massif de droite, 
nous pouvons supposer que le massif de gauche ait toutes 
ses molécules maintenues invariablement dans la même 
position et se comporte, par conséquent, comme un bloc 
solidifié dont la réaction sur le massif de droite {réaction 
égale et directement opposée à l'action du massif de droite) 
sera identique à l'action qu'exerç^ent les molécules de ce 
bloc lorsqu'elles étùent libres; rien ne sera donc changé 
dans les forces qui ^ssent sur le plan AB ; ce plan recevra 
du massif de terre situé à droite la même poussée que 
dans le premier cas et réagira par une foixe égale et direc- 
tement opposée. Nous pouvons donc dire que si nous rem- 
plaçons le massif de gauche par un mur de soutènement 
suffisamment ép^ dont le parement se confonde avec le 
plan vertical AB, la poussée du massif de terre soutenu 
sera horizontale. 

On peut dire aussi que si une tranche du massifcomprise 
entre deux plans verticaux parallèles ét^t pressée de 
part et d'autre de ces plans par des poussées obliques, 
chacune de ces poussées pourrit se décomposer en deux 
forces : l'une horizontale et l'autre verticale, Les deux forces 
horizontales symétriques se feraient équilibre tandis que 
les deux composantes verticales s'ajouteraient au poids de 
la tranche et donneraient sur la base d'appui du massif une 
pression verticale supérieure à celle résultant du poids 
propre de la tranche. Comme ce raisonnement peut s'ap- 
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pliquer à une série de tranches consécutives parallèles, on 
voit que le plan horizontal soutenant le massif aurait à sup- 
porter un poids supérieur à celui des terres, ce qui est évi- 
demment absurde. 

Cette détermination de la direction de la poussée a une 
grande importance, car elle nous permettra de trouver 
exactement la valeur de cette poussée dans le cas d'un mur 
à parement intérieur vertical soutenant un terre- plein. 

Nous dirons plus loin comment nous trouvons la poussée 
dans les autres cas. 

Ces considérations théoriques ont été vérifiées par nous 
par des expériences directes que nous décrivons dans le 
§ 3 du chapitre III de ce mémoire. 

Remarque. — Un massif de terre horizontal, limité laté- 
ralement par un plan vertical AB {fig. 4), peut Être main- 

Fig.4. 




tenu en équilibre non seulement par un massif symétiique, 
mais aussi par un simple massif triangulùre limité du cdté 
opposé à la face verticale de contact par le talus naturel 
AO. Ce massif triangulaire maintiendrait en équilibre un 
massif symétrique ABO' ou tout autre massif dont la se- 
conde face' serait située dans l'angle O'AD, la ligne AD 
étant le prolongement du talus naturel AO. Dans ces divers 
cas, le massif ABO supporte des poussées qui sont de plus 
en plus grandes à mesure que l'angle BAC va en s'ouvrant 
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davantage et, à la limite, lorsque le massif est terminé par 
AD supposé d'une longueur indéfinie, la poussée atteint 
son maximum ; ce prisme 0B\ se comporte comme le ferait 
un coin serré entre les deux faces OB et AB par des efforts 
croissants; ces efforts composés avec le poids du coin 
donnent sur OB une résultante qui ne fait jam^s avec la 
normale un angle supérieur à l'angle de firottament, puis- 
que le talus OA ne s'éboule pas. 



Dans le but de faciliter la lecture du mémoire sans avoir 
constamment les figures sous les yeux, nous avons tou- 
jours désigné les mêmes parties par les mêmes lettres. 
Ainsi A est toujours l'arête supérieure du parement inté- 
rieur du mur, B la base de ce parement, le pied du 
parement extérieur du mur, J l'arête extérieure du mur, 
celle qu'on jalonne lorsque l'on trace l'emplacement du 
mur, AG sera la face supérieure, horizontale ou inclinée, 
des terres soutenues, C le point d'intersection de cette face 
avec le talus naturel des terres passant par la base du 
mur, BF le plan limitant le prisme de plus grande pous- 
sée, OB^è sera la base, h la hauteur. 

Comme nous examinons des cas nombreux, pour éviter 
toute confusion, nous donnerons à la poussée l'un des 
indices f, s, t, c, suivant qu'elle s'appliquera au cas d'un 
mur avec frvit intérieur, ou d'un mur en surplomb, ou 
d'un mas^f de terre avec talus supérieur, ou d'un mur 
avec charge supplémentaire ou surchai^e, réservant la 
lettre Q sans indice au cas le plus simple, celui d'un mur 
avec parement vertical soutenant un terre-plein horizontal. 

Le poids du mur par mètre courant sera désigné par ic, 
celui du prisme de terre poussant le mur par P, d sera la 
densité ou le poids du mètre cube de terre. 

Nous considérons toujours le mur et le massif soutenu 
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comme ayant une longueur égale à i mètre, en sorte 
que les surfaœs des sectioDS des figures représenteront, en 
mètres cubes, les volumes des masses correspondantes. 

PREMIER a\S. 

Terre-plein horizontal sontenu par nn mnr 
à parement vertical. 

§ 3. — DÉTERMINATION DU PtAN DE RUPTURE DU PRISHE. 

Nous venons de trouver que la poussée d'un terre-plân 
contre le parement vertical AB étiût une force horizon- 
tale {fig. 5). La déteimination de cette direction a une 




^^^^i^S^^^- 



grande importance, car elle va nous permettre de trouver 
la valeur et la position de cette poussée. Nous n'avons plus 
en effet, à faire intervenir dans la composition de cette 
poussée une force tangentielle au parement et analogue au 
frottement, et le problème devient plus simple. 

Sous l'action de la poussée horizontale, le mur tend à 
se déplacer horizontalement en glissant sur sa base ; c'est 
le mouvement qui se produira si le mur ne rencontre pas 
sur sa base un frottement assez énergique pour le retenir. 
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Supposons que cette circonstaDc« se réalise, ou bien même 
qu'elle soit prorluite artificiellement par une force exté- 
rieure et examinons ce <{ui se passera pour un déplace- 
uieiit initial très petit du mur. 

Sous l'action de la poussée qui est horiiïontale, les mo- 
lécules de la face AiJ du massif, que nous supposons 
composé de terre ordiniùre présentant une l^ère cohé- 
sion, suivront le mur et viendront en A, B, en se déplaçant 
horizontatement d'une quantité infmiment petite et en 
conservant leurs positions relatives ; l'espace compris 
entre le talus naturel fixe BG et le mur a augmenté de 
volume, les molécules voisines du talus naturel tendent peu 
à se déplacer à cause du frottement qui y est à son maxi- 
mum, la tranche de molécules AB n'a pan changé de hau- 
teur, le massif se déprimera donc dans l'intervalle pour 
combler le vide, comme le représente la figure ; une ten- 
sion se développera dans la ré^on moyenne et il y am*a 
rupture de la tranche en F, comme s'il s'agissait d'une 
lame reposant sur deux appuis Â et G et soumise à l'action 
de la pesanteur. 

Comme nous pouvons en dire autant de toutes les tran- 
ches situées au-dessous de AC et composant le prisme total 
ABG, on voit que le massif se rompra plus ou moins rapi- 
dement suivant un plan BF situé dans le voisinage de la 
bissectrice de l'angle ABG ; le talon BFC restera en s^llie 
en F après un très petit affaissement, tandis que la partie 
antérieure suivra le mouvement du mur; il se développera 
dans cette région moyenne un frottement énergique qui 
désagrégera les molécules sur une certaine épaisseur, de 
part et d'autre de ce plan de séparation. Le plan de rup- 
ture BF pourrait donc être aussi désigné sous le nom de 
pian du maximum de déformation du prisme. 

Ces considérations sont déduites des faits qu'on observe 
lorsqu'un mur de soutènement ne résiste pas à la poussée 
et dorme coup, comme l'on dit vulgairement. Elles sont 
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vraies tant que les terres conservent un peu de cohésion, 
quelque faible qu'elle soit ; à la limite, c'est-à-dire lorsqu'on 
a affaire à des massifs pulvérulents sans cohésion, comme 
du sable sec, par exemple, elles sont donc encore appli- 
cables. C'est ce que des expériences nous ont permis de 
vérifier directement (Voir au chapitre III, § i). 

Si au lieu de considérer un mur qui se déplacer^t d'une 
petite quantité en glissant sur sa base^ nous supposons 
que le massif soutenu ABC se contracte et diminue un peu 
de volume, les positions relatives du massif par rapport 
au mur et au talus BC, que nous supposons fixes, seront 
les mêmes, et tout se passera comme si le mur se dépla- 
çait. 

Ce que nous avons dit d-dessus s'applique donc aussi à 
ce cas et l'expérience vérifie nos conclusions. On sidt, en 
effet, que lorsqu'on accumule des terres vaseuses et molles 
dans le vide compris entre un mur et un massif terminé 
par un talus aboutissant dans le voisinage du pied du 
mur, la contraction de la masse résultant d'une dessication 
lente produit à la surface de la vase une dépression en 
forme de cuvette. 

Lorsque le pied du mur est venu en B„ la tranche paral- 
lèle au talus naturel ayant pour base BB| se trouve immo- 
bilisée et ne boi^ plus si le mur continue à se déplacer ; 
ainsi de suite pour les tranches suivantes ; il en résulte que 
le talus du sable, après l'éboulement complet du mur, est 
plus doux que te talus naturel. C'est aussi ce qui explique 
la succession ou séries de fentes séparant des tranches de 
terre étagées en gradins qu'on remarque dans la plupart 
des éboulements. 

On voit que le prisme ABF {fig. 6) n'agit pas tout à fîùt 
comme un coin rigide et indéformable, mais bien comme 
un coin ayant une certaine plasticité ; à mesure qu'il se 
déplace pour suivre le mur, le plan de rupture FB se dé- 
place aussi, si le mouvement se continue, et laisse entre 
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lui et le talon des traoches de terre qui, après avoir été 
remuées, sont réduites à l'immobilité. 
La poussée exercée contre le mur dépendra évidemment 

pig.fl. 



de la pofùtion du plan de rupture BF. Nous voyons que à 
ce plan était en BI, très près du mur, la poussée ser^t 
presque nulle puisque le prisme ABI aurait un volume très 
petit et que, de plus, le frottement sur BI serait très 
faible. Si, au contraire, ce plan se trouve près du talus 
naturel BC, le volume du prisme sera grand ainsi que la 
poussée propre à ce volume, mus le frottement sera grand 
aussi, et à la limite, sur le talus naturel, il sera assez 
grand pour empêcher le prisme de se déplacer et, par con- 
séquent, d'exercer une poussée contre le mur. On voit 
donc qu'il existe une position moyenne de ce plan telle que 
la poussée correspondante est un maximum. La rupture se 
produira éndemment au point du massif où. la traction 
exercée par le prisme, qui tend à tomber, sur le talon qui 
tend à rester en place, sera maximum. Le plan de rupture 
correspond donc au prisme qui donne la plus grande 
poussée contre le mur. C'est évidemment en vue de ce cas 
le plus défavorable que nous devrons construire le mur de 
soutènement et calculer sa statibilité. 

On comprend d'après ce qui vient d'être dit que le plan 
de rupture BF doive se trouver dans la ré^on médiane de 
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l'angle ABC, mais il est facile de déteiminer algébiîqui;- 
ment sa position exacte. 
Soit a Tangle variable ABF [fig. 7), ? l'angle du talus 

l'ig- 7. 




naturel des terres avec l'horizontale, Q la poussée que 
nous savons être horizontale, h la hauteur du mur, S la 

surface du triangle ABF = A — = ^, d la densité 

des terres ou plutôt le poids du mètre cube. 

Les forces qui agissent sur ce prisme au moment initial 
de la rupture de l'équilibre sont : 

1' Son poids pris sur l'unité de longueur P = Srf 

dh\ 
= — tanga; 

a' La réaction du mur AB égale et contrmre à la pous- 
séeQ; 

3" La réaction de la masse de terresituée à droite rfeBF. 
Nous ne connaissons pas cette réaction en grandeur ni en 
direction, mais nous pouvons la représenter par deux forces : 
l'une N normale à BF, et l'autre tangentielle, analogue au 
frottement et que nous représentons par N/', Nous négli- 
geons pour uu instant la cohésion, c'est-à-dire l'adhérence 
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qui peut exister entre les deux massifs suivant BF; nous 
verrons tout à l'heure comment nous pourrons en tenir 
compte. 

A.U moment oti le mur est sur le point de se mettre en 
mouvement, le prisme est en équilibre ; on pourra donc 
écrire les équations suivantes qui expriment que la somme 
des composantes des forces qui agissent sur le prisme est 
nulle dans deux directions perpendiculaires dont l'une est 
AB, en observant que la composante de /iN ag^t dans le 
sens de-Q. 

P ^ N siu a + NZ-cosa ^ N (siD a + /cos a) 
Q = N C03 « — N/ sÎQ B = H (coa a — fsna). 

Substituant dans la deuxième égalité, la valeur de N prise 
dans la première, on aura : 



Sill« + /COS«' 

sia f 
et comme /= — ^ 

Q devient : 



' sinaCûSf + ces a sinp sin(a-i-f) ' 

Remplaçons P par sa valeur, il vient : 



Pcotang(«4-9.). 



_dk' tanga 

^ + f}' 



Q sera maximum lorsque . r— ^ le sera. 



tanga 
g(« + î) * 

On voit en effet que pour a = o on aundt : tang a = o ; 
Q = et pour a = go"-? : tang{a4" t) =*°i 

= 0. 

Cette expression est maximum pour « = ^ i =: -, 

c'est-à-dire lorsque BF est bissectrice de l'angle formé par 
le parement du mur et le talus naturel partant de smi 
pied (Voir note A), angle que nous appelons a. 
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Le maximim de Q sera donc : 

Vulli ce qu'est la poussée lorsque le prisme de plus 
grande poussée est sur le point de se détacher du massîT, 
après avoir vaincu les résistances qui s'opposent à son 
déplacement. 

La poussée est donc égfde au poids — mulUpliê par le 
report de la tangente de l'angle - à la tangente de son 
complément!- -f ?) ou encore multiplié par le carré de 
tai^-. 

Pour l'eau f =: o ; = 90»; tang- = tang(--)-f j, 

on a : Q == — valeur coanue. 

Dans un massif solide, l'angle a est toujours plus petit 

que 90", tang - , sera donc plus petite que l'unité et la 

poussée Q plus petite que celle d'un fluide de même den- 
sité. 



(•) Remarque :- et 1 -+ f I Éiaal «„r 1 z i- 1 

^ ' ""sfî + f) 

laog j tang - ^ 

■'écrire : . * ■ . ^ ' ^ lang' -; on rerient ainsi ï la fora 

tang (go* — - j cot 

admise par on grand nombre do théoriciens pour Id Ca« d'un mur b paren 
Vertical soulenani an terfe-plflin borizootal. 
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Si les terres de ce massif se détrempident assez pour 

que l'angle f fut nul, la poussée serait alors égale à celle 

d'un liquide de même densité que la terre. Ce cas est donc 

le plus défavorable de tous ceux qu'on puisse prévoir. 



§ 4- — INFLUENCE DE LA COHÉSION. 

Dans nos équations d'équilibre du prisme de plus grande 
poussée au moment où se produit la rupture, nous avons 
négligé la cohésion, d'abord parce que dans beaucoup de 
remblais tels que le gravier cru, le sable sec, le sable im- 
mergé, les terres détrempées par l'eau, elle est nulle ou 
très faible ; dans les terres fortes, elle a encore une cer- 
taine VEtleur, mais qui s'annule presque complètement, 
lorsque celles-ci sont détrempées. On voit donc qu'il est 
prudent de n'en pas tenir compte en pratique. Si l'on 
avait des rusons particulières pour ne pas la négliger, 
voici comment on en tiendrait compte et quelle serait la 



La cohésion empêcherait le prisme de plus grande pous- 
ée ABF {/iff. 8) de se détaclier de la masse de droite par 




Un effort tranchant suivant BF, puisque Ii 



séparation se 
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fût par affûssement de F vers B. Soit y l'elTort à faire 
par mètre carré fie surface pour daailler la terre; l'effort 

tranchant sur la longueur BF sera y BF = y : — *^"^ 
cohésion agit sur le pnsme de plus grande poussée identi- 
quement comme le fait la force N^^ analogue au frottement, 
qu'elle augmente. C'est donc comme si au lieu de / (qui 
multiplie N), on prentût un coefficient nouveau /' plus 
grand, remplaçant à la fois le frottement et la cohésion 

et qui senùt déterminé par la relation N/* ;= N/-|--^ — 

qu'on peut écrire : 

tif = îi(f+.,^2h^\ d'où /" = ;+B-^. 

Ce coefficient f étant variable avec a, son introduction 
dans les équations d'équilibre compliquerait beaucoup la 
recherche du maximum de û- On peut éviter cette cUOi- 

culté en remplaçant la partie variable de f qui est -^ — 
par une valeur approximative constante obtenue en fai- 
sant a = -, valeur donnant la poussée maximum dans le 

cas où il n'y a pas de cohésion. Cette première approxima- 
tion suffira généralement dans les applications pratiques, 
sans qu'il soit nécessùre de procéder par approximations 
successives. 
La valeur de N tirée de la première équation est : 

j^_dA^ tanga 

2 * Sina + /COSa 



Nc( 



acc-i-fQoaa a ' , / 

'"tang « 



En faisant a ^ - dans cette expression , on aura le déno- 
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minateur de l'expression rr^ — et par suite /' = /+ —^ — 

*^ Ncosa ^ ' ' ' Ncosa 

par approximation. 

Si l'on pose f = — ^, l'angle f' sera l'angle de frot- 
tement et de cohésion. 

Les équations d'équilibre ne changeront pas de forme, 
/y sera seulement remplacé par f ; le prisme de plus 

grande poussée correspondra au maximum a := -; ^ 

c'est-à-dire qu'il sera déterminé par la bissectrice de 
l'angle a' fait par le parement ABavec le talus obtenu 
en remplaçant sp par f'. 

La poussée maximum devient : 



^l+')' 



§ 5. — RÉPARTITION DE LA POUSSÉE SDR LE PAREME!JT DU MUB; 
DÉTERMINATION DE SON POINT D 'APPLICATION. 

Connaissant la direction et la valeur de la poussée, il 
nous reste à trouver sa répartition sur la face du mur et, 
par suite, son point d'application sur le même parement. 

Supposons que le mur soit divisé en parties d'égale hau- 
teur ÂB. BB', B'B" {/i(/. 9) et que la surface séparative du 
prisme de plus grande poussée correspondant aux murs 
terminés en B, D', B"..,. soit représentée par les lignes 

parallèles BC, B'C, B"C" Le prisme de plus grande 

poussée ABC ag^t sur l'élément AB du mur; celui qui agit 
sur le mur AB' sera AB'C ; donc les terres qui agissent 
sur BB', dilTérencô entre les deux parements considérés, 
sont celles de la tranche BCB'C, différence des prismes. 
De même pour B'B"..., etc. Ces tranches étant semblables 
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produiront des poussées semblables, c'est-à-dire propor- 
tionnelles à leur surface. Si donc on veut la résultante de 
ces poussées partielles sur le parement AB" divisé en par- 
ties très petites, on sera conduit à chercher la résultante 




de forces parallèles appliquées sur AB" au milieu de la 
base d'appui des tranches considérées et proportionnelles 
k ces tranches. 

Or, c'est précisément ce qu'on fait sur la médiane d'un 
triangle {^ff. lo), pour trouver le centre de^ravilé de cette 
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surface, centre qui se trouve, comme on sait, au tiers de 
la hauteur à. partir de la base. 

Cette division en tranches parallèles peut s'obtenir aussi 
en considérant non plus le prisme de plus grande poussée, 
mais l'ensemble des terres soutenues et qui tendr^ent à 
s'ébouler si le mur n'existait pas. Ces terres sont limitées 
par le talus naturel passant par le pied du mur. 

SiBC, B'C, B''C"...., etc., représentent le talus naturel des 
terres qui s'appuient contre les murs AB, AB',AB''....,etc., 
nous pourrons dire de même que la tranche BC, B'C repré- 
sente la masse de terre qui pousse l'élément BB',ainsi de 
suite. La conclusion sera la même pour le point d'appli- 
cation de la poussée, mais la division en tranches aura une 
autre inclinaison. Cette remarque trouvera son application 
plus loin, § la. et permet notamment de dire que dans le cas 
ob le massif est terminé par un talus au-dessus du mur au 
lieu d'être en terre-plein, la poussée passe encore au tiers 
de la hauteur. 

§ 6. STABILITÉ DU MUR. 

Connaissant la valeur, la direction et la position de la 
poussée 0, il est facile de calculer la stabilité du mur. 

Examinons d'abord comment un mur de soutènement à 
face verticale et ayant un poids tc sera renversé s'il ne sa- 
tisfait pas aux conditions voulues pour être stable. 

I " Glissement sur la base. — Sous l'action de la poussée 
horizontale Q, ce mur tendra d'abord à glisser sur sa hase 
BO [fig- 11). La résistance qui s'opposera à ce mouvement 
proviendra du frottement dû au poids it du mur réparti 
sur la base OB, et de la lliùson des maçonneries avec le 
massif de fondation. Cette dernière résistance est énorme 
car, pour être vaincue, il ne suffirait pas de détruire la 
simple adhérence du mortier aux pierres ou à lui-même, 
mais bien de cisailler les aspérités des moellons qui, en 
s'enchevêtrant plus ou moins dans les diverses assises, ne 
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permettent pas de trouver un plan parfaitement uni sui- 
vant OB et sur toute la longueur du mur. Ce mode de dé- 
placement ne se produira donc pas s'il en existe un autre à 
résistance mohidre et c'est ce qui arrive généralement en 
pratique si le mur est établi sur une bonne fondation. 




En admettant qu'il n'y ût pas enchevêtrement des ma- 
tériaux ni adhérence des mortiers, la seule résistance à 
vwncre sera le frottement du mur sur sa base. L'effort à 
exercer pour fidre glisser une pierre sur une autre étant 
les 75 centièmes environ de la pression au contact, on de- 
vra avoir, pour que ce mouvement ne se produise pas : 

Q<o,75k 
ou en général Q <! / it, /" étant le coefficient de frotte- 
ment du mur sur la surface d'appui de sa base. Mus ce 
cas ne se présente jam^s en pratique, pas même dans les 
murs à pierres sèches oii l'eDchevêtrement des pierres aug- 
mente encore, et d'une quantité notable, le coefficient de 
frottement. 

On n'a pas non plus à examiner le cas du frottement du 
mur sur la terre qui donnerait un coelïident moindre, si 
l'on a kl précaution d'engager les fondations dans le sol 
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d'une quantité suffisante pour que la butée des terres s'op- 
pose à tout déplacement par glissement. 

2" Écrasement. — Le mur peut aussi être renversé par 
suite de l'écrasement des matériaux qui se trouvent à la 
base du mur. La poussée Q et le poids t: du mur donnent 
une résultante R qui passe à une distance plus ou moins 
grande de l'arête extérieure formée par le pied du pa- 
rement vu du mur. — Lorsque cette résultante passe près 
du milieu de la base, on admet que la pression verticale, 
qui n'est autre que la composante normale de R, ou 7t dans 
le cas actuel, se répartit uniformément sur la base. 

Lorsque R rencontre la base à, une distance u de l'arête 
moindre que la moitié de la largeur b de cette base, la 
pression n'est plus répartie imiformément, elle va en aug- 
mentant à mesure qu'on se rapproche de l'arête où elle 
est maximum. 

tient, comme on le sait, au moyen des expressions sui- 
vantes, dans lesquelles N représente la composante normale 
deR: 



'3- 



{■) 



3" Rotation du jiur aiîtour de l'arête 0. — Le troi- 
sième mode de renversement du mur est la rotation autour 
de l'arête extérieure ; c'est généralement cette rotation 
qui rencontre les moindres résistances et qui se manifeste 
avant le glissement ou l'écrasement (/îg. la). 



(*) Ces Tormules sont <16cluites de U loi hypothétique dite lai du trapèze for- 
mulée par Nsvier cl améliorée psr Bélanger. Elles ne doivent ^Ire appliquées 
qn'avec beaucoup de réserve, cai' elles sont eonirodites par les faits, surtout 
lorsque u est tr£3 petit ou que le point d'application de R passe en dehors de la 
base d'appui. 
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Cette rotation entraînera nécesSEÙrement un petit écrase- 
ment vers l'arête 0, à l'origine du mouvement; puis lore- 
quelle aura ouvert le joint OB d'une quantité suffisante pour 
que les aspérités de la section de rupture soient dégagées 
de leur enchevÈtrement réciproque, alors le glissement 
pourra se produire avec ou sans la continuation de la rota- 




tion. Le point important & signaler, c'est qu'au début du 
mouvement, il y a rotation autour de l'arête 0. 

Pour que la force Q puisse produire cette rotation ini- 
tiale, il faut que son moment puisse vaincre les trois résis- 
tances suivantes : 

i" L'arrachement des maçonneries dans la section OB. 
Cette résistance n'est pas à négliger depuis que les Ingé- 
nieurs emploient les excellentes chaux hydrauliques que 
nous connaissons. Ainsi, après quinze jours seulement, le 
mortier de chaux du Teil ofTre à l'arrachement une rëàs- 
tance de i kilogramme par centimètre carré et cette ré- 
sistance croît encore beaucoup avec le temps. Le moment 
de cette résistance, par rapport au point 0, est facile à 
calculer; ce sera la résistance totale T de la section à l'ar- 
rachement multipliée par le bras de lerier, c'est-à-dire par 
la demi-longueur OB ; 

a' En même temps que cette première résistance, la ro- 
tation aura à sunnonter la résistance due au poids n du mur. 
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Le bras de levier sera égal à la distance qui sépare le point 
(le la verticale passant par le centre de gravité de la sec- 
tion transversale du mur; 

3° Enfin, pour se produire, la rotation devra surmonter 
encore et en même temps la résistance que le mur rencon- 
trera dans le frottement qu'exerceront les terres contre la 
face de contact AB [fig. 1 3). Ces terres, en effet, s'appuient 




contre ie mur et les divers points de la section AB seront 
frottés de bas en haut lorsque le mur tournera autour de ; 
les terres opposeront donc une résistance de haut en bas 
suivant le plan AB qui est vertical à l'origine du mouve- 
ment. Ce frottement est égal à la pression normale Q multi- 
pliée par le coefficient / de frottement des terres contre le 
mur. Ce coefficient est égal à celui de la terre sur elle-même, 
car le parement AB est toujours rugueux et toutes ses con- 
cavités sont garnies de terre adhérente au mur; le glisse- 
ment se fait donc en réalité terre contre terre. Le bras de 
levier de cette force /"Q est égal à OB ; son moment par 
rapport à l'arête est donc facile à calculer. 
Le moment de la poussée comparé à la somme des trois 



,91,zecli>yGOOgle 



moments ci-deasils prise en numérateur donnera exacte- 
ment la stabilité du mur. 

On voit ici l'importance du rôle que joue le frottement 
dans la stabilité des murs de soutènement. Nous disons 
stabilité et non intensité de la poussée parce que cette 
dernière force est indépendante du frottement plus ou 
moins grand des terres contre le parement du mur. En 
effet, on comprend qu'un même massif, soutenu en équi- 
libre stable par deux murs identiques, mais qui auraient : 
l'un son parement intérieur très poli de manière à ne 
donner lieu qu'à un fùble frottement, l'autre un parement 
très rugueux donnant un frottement considéi^le, ne 
pourra exercer contre ces murs qu'une seule et même 
poussée, puisque ce massif est identiquement le même 
dans les deux cas. La poussée ne dépend donc pas du 
frottement contre le parement, frottement qui a^t seule- 
ment pour retenir le mur avec un bras de levier plus ou 
moins grand suivant le proOl adopté. 

On devra donc donner au parement du mur en contact 
avec les terres une surface aussi rugueuse que possible en 
Ifûssant en ssùllie toutes les aspérités des pierres, si même 
on n'y place pas des moellons spéciaux formant des saillies 
plus ou moins considérables. 

Ce que nous venons de dire montre qu'on peut se pro- 
poser deux buts distincts lorsqu'on détermine le profil d'un 
mur de soutènement, et par suite appliquer deux méthodes 
différentes à la détermination de ce profil, suivant qu'on 
veut que la pression ne dépasse pas tel maximum par 
centimètre carré dans chaque section [Profil d'égale résis- 
tance à la pression), ou bien que dans aucune section 
faite par un plan horizontal, le mur ne tende à être plus 
faâlement renversé qu'en tournant autour de l'arête exté-; 
rieure de son pied (Profil d'égale résistance au renverse- 
ment). 

Cette distinction entre les deux buts et les deux méthodes 
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à appliquer est importante, puisqu'on obtient deux profils 
différents. 

Cherchons mfùntenant la stabilité du mur dans l'hypo- 
lèse du renversement par rotation autour de l'arête 
située au pied du parement vu {fig, \/\). 



1^ 1 





Soit h la hauteur du mur, t la résistanœ des maçon- 
neries à l'arrachement par mètre carré , c la distance de 
la verticale du centre de gravité du mur à l'arête 0, n le 
poids du mur par mètre courant; 

Le moment de renversement sera ^• 

La résistance i l'arrachement de la section OB sera 

/ X OB et son moment, t • — . 

Le moment de « sera w et celui du frottement f. Q. ÔB. 
On aura, pour que le mur ne tombe pas, la condition : 

(iM») Qg<^' + TC + /.Q.ÔB. 

Le coeflîdent de stabilité, c'est-à-dire le rapport de la 
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somme des moments résistants au moment renversant, 
sera donné par la division du second membre de l'inégalité 
{i Ats) par le premier membre. 

On peut se donner le coefficient de stabilité, qu'on 
estime d'après le degré de garantie que doit présenter la 
construction et le degré d'incertitude que présente soit la 
qualité des matériaux, soit la réalisation des circonstances 
qm pourraient augmenter acàdentetlement la poussée des 
terres. Si l'on prend ce coerficîent égal à i, 5, on calcu- 
lera au moyen de l'égalité qui en résulte : 

.,5qU»P + ™ + AQ.ÔB 

l'une des dimensions du mur, la base OB par exemple 
qu'on lusse inconnue, Q étant remplacé par sa valeur 
maximum. 

En calculant avec les deux valeurs de o correspon- 
dantes au terrain sec et au terrain détrempé et en portant 
ces deux valeurs dans l'expression (i bis), on mesure exac- 
tement et rigoureusement l'influence que ce changement 
d'état du terrain exerce sur la stabilité. On apprécie de 
même les variations que t subit avec le temps qui durât 
les mortiers ou suivant la qualité des mortiers; l'expres- 
sion simple — i en donne exactement la mesure. 

Enfin pour une même section transversale du mur et 
par conséquent pour un même poids « de maçonnerie, les 
variations de forme de la section se mesurent rigoureuse- 
ment dans la même expression en y mettant les valeurs 
de c efde OU con'espondantes à chacune de ces sections. 
Ces caJculs sont très simples et donnent des indications 
très mtéresaantes dont le constructeur peut tirer un excel- 
lent parti. Nous en donnerons des exemples dans le cha-* 
pitre des applications. 

EaCm nous avons le moyen d'évaluer exactement la pres> 
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Mon sur un point quelconque du parement du mur, d'après 
ce que nyua avons dit au paragraphe 5. En effet, la 
pression q sur un élément ds (fig. i5) étant proportionnelle 




au volume de la tranche correspondante parallèle à la base 
du prisme de plus grande poussée, q sera, en appelant dv 
la surface de cette tranche et S la surface, du triangle ABF 
qui est la section du prisme de plus grande p 



car le prisme est toujours pris sur l'unité de longueur (*). 
Observations pratiques. — L'angle ç doit être pris 
dans des terres lassées, de même nature que celles qui se 
trouvent derrière le mur, humectées jusqu'à saturation 
complète (cflmme cela peut arriver si le massif soutenu 
n'est pas bien drainé, ou s'il est submergé), puis aban- 
données à elles-mêmes pendant un temps suffisant pour 
que l'éboulement sur le talus naturel soit complet. On doit 
obtenir ce talus par des rechargements faits directement 
à la main, à la partie supérieure du talus. 
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On voit id l'importaoce d'un assaÏDissement éner^que 
des massifs soutenus, c« qui empêche l'angle f de s'adouôr 
pendant les pluies et évite des variations dans la poussée 
des terres. On voit aussi la sécuiitë que présente l'emploi, 
derrière les murs, de remblais en gravier, en pierres 
sèches, dont le talus naturel ne s'abaisse pas lorsque les 
terrùns sont mouillés. Si le mur tient au début, on est 
sur qu'il résistera indéfiniment, à moins qu'une cause acd- 
.dentelle et étrangère, comme un tassement des fondations, 
n'occasionne sa chute. Enfin, on voit l'importance consi- 
dérable que peut avoir le choix des chaux et la résistance 
des mortiers à la traction. 

La moindre déformation dans les fondations changerait 
notablement les conditions de stabilité; il est donc essen- 
tiel d'élever le mur sur un massif très solide qui ne puisse 
glisser sur sa base et qui présente un empâtement suffisant 
pour réduire la pression par unité de surface sur sa base 
au-dessous de celle qui pourrait produire le tassement du 
sol inférieur. Si l'on n'était pas absolument sûr de cette 
base, il faudriùl battre au moins une ou deux lignes de 
pieux sous le massif de fondation du côté de l'arête 0. 

La base du mur doit èti'e solidement reliée au massif de 
fondation; des moellons noyés à la surface du béton et 
fusant saillie pour servir d'amorce à la maçonnerie ordi- 
naire, des blocs placés debout, au besoin, compléteront 
cette liaison. Enfin on doit faire une maçoimerie aussi 
dense que possible pour augmenter son poids, choisir la 
meilleure chaux qu'on puisse se procurer, pour augmenter 
/, et bien enchevêtrer les moellons dans le massif du mur, 
afin d'éviter la formation de plans de glissement et faire 
que le mur résiste comme un monolithe. En outre, on 
lassera le plus grand nombre possible d'aspérités et de 
pierres sellantes sur le parement en contact avec les 
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§ 7- — AVANTAGES DU FRIIIT EXTÉEtlEtIR. 

On peut voir facilement les avantages que présente le 
fruit extérieur donné à un mur de soutènement. 

Si au lieu du profil rectangulaire O'J' (fig. 16) nous 

Fig. 16 



adoptons le profil trapézoïdal OJ, de section équivalente, 
en fusant passer la ligne OJ, du fruit, par le milieu de 
O'J', premier parement, la stabilité du mur sera plus 
grande parce que le moment de la poussée Q ne sera pas 
changé, tandis que les moments des résistances seront 
alimentés, savoir : 

i" Le moment de l'arrachement qui proviendra d'une sec- 
don plus grande de OC ; 

a' Le moment du poids aura un bras de levier plus grand, 
l'arête de rotation venant de 0' en et le centre de gravité 
ne se déplaçant pas, vers la gauche, de cette quantité. 

Enûn le mur se trouve dans de meilleures conditions de 
ré»stance puisque son épùsseur augmente graduellement 
à mesure que la poussée sur son parement intérieur s'ac- 
croît. 

Plus le fruit sera grand et plus les avantages ci-dessus 
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seront prononcés. Cependant si l'on veut avoir des murs 
d'un aspect convenable et qui ne retiennent pas, sur leur 
parement, les poussières, etc., il convient de ne pas dépas- 
ser le fruit de i/5. Ce fruit, dans l'intérieur des villes, est 
même trop grand et donne des murs d'un aspect trop lourd " 
si leur hauteur est faible. C'est ainsi que nous avons été 
conduit à adopter le fruit de i / 1 o pour les murs des quais 
du Rhône reconstruits à l'occasion de la défense de Lyon 
contre les inondations ('). 

Lorsque les murs sont très élevés, on peut, sans nuire à 
l'aspect, dépasser un peu cette limite. 

Le mieux serait d'adopter un profil courbe ou polygonal 
formé de parties droites dont le fruit inùt en croissant à 
mesure qu'on s'approcher^t de la base [fig. 1 7). C'est ce 

Fig. 17 




que font les Ingénieurs du département de l'Ardèche qui 
ont pris pour type des murs de soutènement à pierres 
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sèches avec parement en maçonnerie ordinaire, qu'ils font 
construire, un profil formé d'une ligne inclinée à o^jaQ par 

mètre ( -r ) ^ partir du sonuuet, sur 3 mètres de hauteur 

verticale, puis une ligne inclinée à o'^,25 par mètre (-; 1, 

aur 3 mètres de hauteur, puis une troisième ligne inclinée 

à o-.So par mètre ( — ) jusqu'à la base, quelle que soit 

la hauteur du mur. Le profil du mur parait courbe et son 
aspect est très satisfaisant ; la forme en est très rationnelle 
au point de vue de la stabilité. 

S'il s'a^t d'un mur de canal, ce mur étant noyé en grande 
partie, on peut alors adopter un fruit supérieur à i/5 et il 
y a économie à le faire, puisqu'on peut alors réduire le 
volume des maçonneries pour une même stabiUté. 



§ 8. — MUS AVEC PRurr intérieur. 

Une épaisseur de o°',6o en couronnement est suffisante 
dans les cas ordinaires. Si donc l'on était conduit par le 
calcul de la stabilité d'im mur à fruit donné, à une épùs- 
seur plus grande, en supposant d'abord un parement inté- 
rieur TU vertical (Jtg. i8), il y aurMt avantage à remplacer 
TU par un parement incliné AB ne liùssant que o^.Go de 
largeur en couronnement et passant par le milieu de TU. 
La section serait équivalente et la stabiUté serait augmentée. 

En effet : 

1° La base sera augmentée de Bit et présentera plus de 
résistance à l'armchement ; 

a" Le centre de gravité du milr sera importé à droite, ce 
qui augmentera le moment de son poids; 

3" Les terres du prisme ABV {fig. 19] en surplomb^ 
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pèseront éridemment sur le parement AB du mur et s'op- 
poseront à son renversement. Les forces qui agissent sur 
ABV sont : 

i' La poussée du massif située à droite du plan vertical 
VB, poussée que nous connùssoDS en grandeur et en direc- 
tion; 

Flg.18. 




^ 



a* Le poids du prisme ABV; 

3* La réaction du parement AB du mur. Cette réaction 
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est fadle à déterminer : elle est égale et directement oppO' 
sée à. la résultante des deux autres forces qui agissent sur 
le prisme et qui passent toutes les deux au tiers de la lon- 
gueur du parement AB à partir de ia base B. Le problème 
est donc déterminé et la poussée exercée contre le mur est 
facile à trouver. 

Cette hypothèse de la division du massif en deux parties 
par le plan vertical BV ne change rien aux conditions d'équi- 
libre si la cohésion est nulle suivant ce plan-, or, c'est ce 
qui arrive généralement en pratique, pour le sable, le gra- 
vier et pour les terres détrempées par les eaux. En suppo- 
sant la cohésion nulle, nous nous plaçons donc dans les 
circonstances les plus défavorables à la st^ilité du mur de 
soutènement, circonstances dont il est prudent de prévoir 
la réalisation (Voir la fin du § i", chapitre III). Nous verrons 
du reste que, pour le cas de l'eau, cette hypothèse se 
vérilie par un calcul direct. 

On arrive à la même conclu^on si, comme on le fait le 
plus souvent en pratique, on remplace le parement incliné 
AB par deux plans verticaux AL, MB séparés par une retraite 
horizontale LM {fig. ao). On voit que la partie AL, recevra 



"^^l^^d^^ 
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a même poussée que si le mur avait son pied au niveau 
LM. Quant au parement MB, il reçoit une poussée due à la 
tranche inférieure d'un prisme de plus grande poussée VBF, 
les terres du prisme ALMV étant évidemment sans action 
sur ce parement MB puisqu'elles sont supportées par la 
retraite LM. Le mur reçoit donc sur l'ensemble des par- 
ties verticales du parement une pression égale à celle que 
supporterait le parement vertical continu BV et de plus, 
il supporte sur LM le poids du prisme ALMV, en négli- 
geant sur VM la cohésion des terres, comme nous l'avons 
supposé. La poussée définitive représentant l'action des 
terres sur le mur sera donc la résultante de ces deux 
forces connues. Cette conclusion sera vraie quel que soit 
le nombre des retraites et par conséquent lorsqu'on sup- 
pose ce nombre infini, ce qui donne le parement in- 
cliné AB. 

On voit que cela revient à considérer les terres du 
prisme ABV {fia. 19) ou de son équivalent ALMV {fig. ao), 
comme faisant corps avec le mur, et la poussée sera celle 
provenant du massif situé à droite du plan vertical BV ; 
cette poussée, que nous connaissons, est horizontale et 
passe an tiers de BV et par conséquent au tiers de BA. 

Nous aurons donc : 



e+,y 



Les conditions de stabilité deviendront, en tenant compte 
du poids du prisme ABV (fig. 19) qui est : 

Poids du prisme ABV =idh — = — tang B T=p. 

[Ibis) 0f5<^( + OT+ï)OK4-/ii{Q^co3e4-psme); 
c représente toujours la distance de la verticale du centre 
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de gravité de la section du mur i l'arôte 0, mais cette 
distance n'a plus la même valeur que lorsque le parement 
intérieur est vertical; OK {fig. 19) est égal à la base 06 

diminuée de KB = — = — ~~- ; OK = ~~. 

Q cos et p sin fl sont les composantes de et de /> 
prises noimaiement à AB et donnant la pression qui sert 
à évaluer le frottement sur le parement ; « est la longueur 
de la perpendiculaire abaissée du point sur ÀB, et me- 
sure le bras de levier du frottement; u = ôcos B. 

Vérification. — Pour l'eau, nous aurons d^ 1 000*; 

La pres^on normale au parement AB du mur sera la 
somme des deux composantes de la pression Q et du poids 
du prisme ABV, prises normalement à ce parement et 
passant au tiers de BA ; on aura id pour Q cos 9 -j-p sin 

looofi' ^^^g '""''^* tan esin9 = 

C'est précisément ce que donne la pression de l'eau sur 

AB = — r, pression qui est égale, comme on sait, à celle 

d'un prisme ayant pour section le triangle formé par AB 
et par une perpendiculaire à AB élevée en B et de hau- 
teur h. 

§ 9. — EXPLICATION DE l'eXPÉBIENCE DU GÉNÉBAL ABDANT. 

Nous pouvons dès à présent remarquer que les résultats 
obtenus concordent parffùtement avec l'espérience de 
M. Ardant, décrite dans le Mémorial du génie de 1848, 
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et dtée par M. Collignon dans son Cours de mécanique 
appliquée aux constructions. 

« Sur une table horizontale HH' {fig. m), on pose hori- 



«r- 



( zontalement l'arête C d'un prisme trianguliûre en bois, 
( profilé en CAB et qui remplacera le mur. L'angle BAC 
i est droit, on place ce prisme de telle manière que la 

< médiane CI soit verticale et on a construit le triangle 

< sous la condition que l'angle ICA soit égal à 35°, angle 
( du talus naturel du sable siliceux sec. Le côté AC 
( est appuyé latéralement au massif CAH', qui f^t corps 
( avec la table. Dans cette position, le prisme ayant son 

< centre de gravité sur CI, est dans un équilibre instable, 

< et le moidre ébranlement suffît pour qu'il se renverse 

< en tournant de droite k gauche autour de l'arête C, 

« La face AB est recouverte d'une petite couche de 
t gomme, saupoudrée de sable ; cette précaution a pour 
1 but de rendre l'angle f' du frottement des terres sur le 

< mur, égal à l'angle tp du frottement des terres sur 
( elles-mêmes ('). 



C) u Latéralemtnl, le prisme de bois et le massif do sable sont limités par 
■ denx piliers fixes, et pour empScher les pertes de sable II travers les imer- 
ci slicFs, aaos nuire k la lîberld que doit conserver le prisme de tourner autour 
ti de l'arCle C, on remplit les joints niec du saindoux, u 
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H On verse aloi-s du sable derrière la face A3 jusqu'au 
« niveau BV, et l'on constate que lorsque le mur est ainsi 
« chai^gé, son équilibre devient stable. 

a Ce phénomène s'explique en observant que la poussée 
M du sable sur le mur passe en un point compris entre 
« les points A et I ; si elle était normale à la face AB, 
(( comme le supposaient les anciens auteurs. Coulomb, de 
" Prony, Français, elle tendrait à ffûre tourner le prisme 
« autour du point C, et le prLime se renverserait à gauche; 
" mais elle fidt avecla face AB un angle égal k 90' — y, 
<( c'est-à-dire qu'elle est parallèle à la médiane CI, ou 
H qu'enfin, elle est verticale. Elle passe donc à droite du 
« point C, et empêche le prisme de basculer pour se cou- 
« cher sur la faceCB. » 

Menons la verticale AV, l'angle V.VB est celui que nous 
avons appelé 6; il est égal à l'angle AlC qui, dans le 
triangle rectangle AlC, est le complément de l'angle ICA = 
35" ^ ç; 9 et Y seront donc complémentùres. 

Supposons d'abord le massif de sable arasé horizontale- 
ment au niveau- du point B et appliquons à ce cas l'inéga- 
lité (3 bis) : 

Q/ (I — /« cos eW 2iL ( 4. ^c +p OK -h fup sin Ô 

dans laquelle nous ferons : 

( = o;c=o;OK=la distance horizontale qui sépare 
la médiane CI de la verticale du poids du prisme ABV = 
RI cos 35'; le bras de levier de Q^par rapport à l'arête de 

.h 

•3- 
= AC; ç = 36'; 6 = 90' — 35* =55*; a =90" — 35"; 

- = 37' 3o'; 6 et f étant complémentaires, cos 6 = sin f. 

L'inégalité devient : 
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q(|+AA'— /AC8iQ35'*^<p(0K+/'ACcoa35' 



On comprend que cette inégalité puisse être faàlement 
satisfaite si le poids^ du prisme ABV eat suffisant. Nous 
donnons dans le chapitre des applications, le calcul numé- 
rique de l'expression ci-dessus ; nous trouvons qu'elle est 
satisfaite sans qu'il soit nécessaire de surcbat^r le prisme 
ABV. Nos formules sont donc d'accord avec cette expé- 
rience qu'elles expliquent parfaitement. 

§10. — EXPÉBIENCE DE LA CAISSE VIDE SOUTENANT 
LATËRAtEUKNT l'N TAS DE SABtE. 

Nous pouvons de même expliquer très fadlement l'ex- 
périence de la oûsse vide soutenant lui tas de sable, rap- 
pelée dans les termes suivants par M. Flaipant, Ingénieur 
en chef des Ponts et Chaussées, à la page 6ao de la note 
qu'il a publiée dans le n° de juin i88a des Annales des 
Ponts et Chaussées : 

« Tout le monde a pu remarquer qu'une caisse de bois 
« vide, d'une lai^ur un peu plus grande que sa hauteur, 
V et d'une longueur quelconque, posée sur le sol de ma- 
i( nière que son arête antérieure y soit maintenue par un 
« petit obstacle qui l'empêche de glisser sans l'empêcher 
« de pivoter autour d'elle, peut parfaitement supporter la 
« poussée latérale d'un tas de sable que l'on appuie 
« contre la paroi opposée. Le poids du mur de soutène- 
t( ment formé ici par la caisse vide est nul ou négligeable, 
(( et en raisonnantcommelefaitM.Baker dans son exemple 
« n° 1 , on serait amené à conclure que la poussée latérale 
« de la terre est elle-même nulle. » 

M. Flamant en conclut que la poussée sur un parement 
vertical n'est pas horizontale car, dit-il « une poussée 
« horizontale, si faible qu'elle fût, renvei'senût la caisse 
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« vide en la faisant pivoter autour de son arête antérieure, 
« taudis que si elle est inclinée de liaut en bas, il suffît, 
« pour assurer la stabilité, qu'elle rencantre le sol en deçà 
« de cette arête antérieure. » Cette conclusion, qui est aussi 
une conséquence de la théorie développée par M. Bous- 
sinesq dans le même volume, n'est pas exacte; et l'expé- 
rience citée se concilie parfaitement avec l'existence d'une 
poussée horizontale. En eltet, pour que la caisse soit ren- 
versée par une poussée horizontale, il faut que le moment 
de cette poussée soit plus grand que la somme du moment 
résistant du poids de la caisse et du moment du frottement 
de la caisse contre le sable. Or ce dernier moment devient 
de plus en plus grand h mesure que la caisse devient plus 
lai^e et celui du poids de cette caisse n'est pas non plus 
négligeable. Il n'y aura donc pas renversement si la eusse 
est suffisamment large (Voir les expériences 3 et 4 du § 5, 
chapitre III}. 

Cette explication montre l'erreur que l'on commet en 
composant la poussée proprement dite avec le frottement 
des terres contre le mur, frottement qui est une résistance 
dont le bras de levier n'est pas constant comme celui de 
la poussée et qui varie avec l'épaisseur du mur à la base. 

L'application de nos formules au cas de l'expérience n° i 
de Baker citée par M. Flamant pour prouver que la poussée 
sur un parement vertical n'est pas horizontale, explique 
parfîùtement la stabilité du mur en question sans qu'il y 
^t lieu de faire intervenir une poussée inclinée sur l'ho- 
rizontale (Voir les calculs au chapitre II). 

TROISIÈME CAS. 

§11. — CAS d'us terre-plein surchargé. 

Supposons que le terre-plein AC soit surchargé unifor- 
mément d'un poids p par mètre carré {/ig. aa). Le poids 
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du prisme de plus grande poassée sera augmenté d'une 
quantité égale kp AF = ph tang «. 



1A± 



te poids P sera : 

P= — tonga-l-pfttaDgK. 

Si l'on remplace la surcharge^ par une couche de terre 
de même poids et dont la hauteur h' serait : 

A' = ^, d'où p = h'd, 

on voit que le poids de prisme P sera : 

P = unga(~ + hh'd\ 

I^s équations d'équilibre seront donc identiques à celles 
du terre-plein sans surcharge, sauf le remplacement du 

facteur constant - par ( — h*')- 

Le maximum a lieu de même lorsque BK est bissectrice, 
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c'est-à-dire que le plan de ruptnre occupe la même position 
que si le massif n'étiût pas surchargé. Nous avons vérilié 
expérimentalement ce résultat (Voir chapitre III, § i"). 

Q est donc augmenté dans le rapport de i - -j- h'j à -. 
En sorte qu'on pourra poser : 

(5, Q-Qi^'=Q(.+2»). 

2 

Qt étant la poussée avec surchat^ et Q la poussée sans 
surcharge (cas n' i). 

L'augmentation de poussée due à la surchai^ est donc 
égaleà:QÏ^. 

Toutes les tranches'du prïsme de plus grande poussée 
du cas a° i sont donc prolongées d'une hauteur verticale 
constante AA' = h' {Jig. a5) qui donne sur AB, pour 
chaque tranche, un supplément constant de poussée. 



K'.f ■ : 

A - ' i ; j 



Noos obtiendrons le point d'application de la poussée 
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totale en cherchant d'ahord le point d'application de la 
poussée propre des terres, qu'on obtient, comme on l'a 
vu, en considérant le parement AB comme pressé sur les 
faces d'appui des tranches par des forces proportionnelles 
au poids ou au volume de ces tranches, ce qui donne une 
résultante passant par le tiers de la hauteur du mur. 
Quant à la surcharge, elle agit eu augmentant d'une 
quantité constante le poids de chaque tranche au niveau ■ 
de AF; elle augmentera donc la poussée de chaque tranche 
sur le parement AB d'une quantité constante et propor- 
tionnelle au poids du prisme vertical de terre représentant 
cette surcharge, ce qui donnera une seconde poussée 
partielle qui passera au milieu de AB. Il ne reste plus 
qu'à chercher le point d'application de la résultante de ces 
deux forces parallèles. 

En appelant x la distance du point B au point d'appli- 
cation sur AB de la poussée résultante, on aura : {la sur- 
charge donnant une poussée supplémentaire égale à 






On arriverait au même résultat en supposant que 
chaque tranche est prolongée au-dessus de AF, parallèle- 
ment À BF, d'une quantité constante et équivalente en 
volume (et par suite en section) au volume du piisme 
vertical de surcharge. L'ensemble des tranches forme alors 
le trapèze BAA'T"F dans lequel le parallélogramme AA"F"F 
est équivalent au rectangle AA'F'F. On peut donc dire 
que la poussée totale contre le mur AB est équivalente à 
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celle que donnemt le prisme de plus grande poussée 
BAA"F". 

Pour avoir le point d'application de la poussée totale 
sur AB, il suffit donc de projeter sur ce parement, paral- 
lèlement à BF, le centre de gravité du trapèze total, ou 
bien d'appliquer le théorème des moments aux centres de 
gravité du triangle ABF et du parallélc^amme AA."F"F 
projetée de la même manière. li est facile de vérifier que 
tous ces procédés conduisent au même résultat. 

Tout ce qui précède pourrùt aussi être présenté comme 
coroUfùre du § 5 en supposant que la surface de la plate- 
forme soit formée d'une couche infiniment mince, m^s 
très dense. 

QUATRIÈME CAS. 
§13, — MUflS EN SURPLOMB. 

On peut être conduit, dans cert^nes drconstances, à 
passer sur l'inconvénient résultant de l'aspect disgracieux 
d'un fruit supérieur à i/5 et à adopter un profil de mur 
avec un fruit extérieur très fort, ne fût-ce que pour obtenir 
une plus grande stabilité comme nous l'avons vu. Un pare- 
ment intérieur vertical conduirait alors à une épaisseur 
trop grande à la base et augmentenùt le volume des maçon- 
neries au delà de ce qu'exige la stabilité. Dans ce cas, ou 
fait le mur en surplomb du côté des terres. Ce surplomb 
ne doit pas être tel cependant que le mur ne puisse se 
tenir debout de lui-même, sans être soutenu par la poussée 
des terres; si cette condition n'était pas satisfaite, le mur 
pourrait se briser à sa base et les conditions de stabilité 
en être notablement réduites. Il suffit pour éviter cela que 
la verticale du centre de gravité du mur ne tombe pas à 
droite du point B (/ig. a4). Cela suffît, car la réàstance 
des maçonneries à l'arrachement empêchera toujours le mur 
de se briser en BO par rotation autour de B, la poussée 
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des terres fùt-«Ue nulle, ce qui n'a jamîûs lieu, les rem- 
blÙ3 étant exécutés le plus souvent en même temps que 
la maçonnerie du mur. 




On voit ici lea avantages de ce profil : )e prisme de plus 
grande poussée est réduit notablement et les terres sup- 
primées sont celles qui ont le plus de tendance à tomber 
sur le mur; la poussée diminue donc de plus en plus à 
mesure que le parement du mur s'incline vers l'horizon et 
elle devient nulle lorsque ce parement coïnûde avec le 
talus naturel. En outre, le centre de gravité du mur est 
reporté vers la droite, ce qui augmente le moment du 
poids do mur par rapport à l'arête de rotation 0. II serait 
donc inexact de dire avec Rankine qu'il n'y a aucun avan- 
tage & faire des murs en surplomb {Annales des Ponts et 
Chaussées i874t P^g^ i^?)- I^^ constructeui^ anglûs ne 
s'y sont pas trompés, du reste, et c'est avec rûson qu'ils 
ne se sont pas conformés à cette déclaration. 

L'erreur de Rantine vient de ce qu'il conàdère la 
poussée exercée contre le plan vertical A.Y (/ig. z5), mené 
par l'arête intérieure A du mur, comme se transmettant 
intégralement au mur de soutènement ÂB; cela n'est pas 
exact, car le prisme ÂBV contrebute une partie de la 
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poussée du massif situé à droite de AV. Si ie parement 
AB avait l'inclinaisoiJ du talus naturel, le prisme ABV 




maintiendmt en équilibre le massif situé à droite de AV 
et le mur ne supporterait évidenunent aucune poussée, 
tandis que la théorie de Rankine en donnerait une plus ou 
moins considérable. 

Pour trouver la poussée d'un terre-plein sur un mur à 
parement en surplomb AB, remplaçons le parement AB 
{fig. afi) par une suite de parties verticales égales, séparées 
par des retîntes horizontales et menons par les angles 
saillants tels que M, T,... des lignes parallèles au talus 
naturel des terres; ces lignes déterminent dans le massif 
uue série de tranches parallèles superposées analogues à 
celles que nous avons considérées lorsque nous avons 
divisé le massif poussant en tranches parallèles pour 
trouver le point d'application de la résultante (Voir les 
deux derniers alinéas du g 5). Chacune de ces tranches agit 
sur une partie seulement du parement vertical correspon- 
dant et y donne, comme on l'a vu, une poussée horizon- 
tale. Ainsi le parement LT est pressé seulement dans la 
partie IT par la tranche ITIT' ; la partie !L ne sera pas 
pressée si l'espace ILM reste vide, ou le sera infiniment 
peu par rapport à IT à on remplit cet espace artificielle- 

M. GOBIK. 4 
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ment par un régalage soigné des terres. Le rapport de la 
partie pressée IT à la longueur totale du parement partiel 
LT, dépend de l'angle 6 que ffût le parement en surplomb 




AB avec la verticale, et de l'angle f du talus naturel avec 
l'horizontale. Cherchons ce rapport : 



LM=LTtang9 

LI =LMtaDgf =LTtiing9taiigîi 
d'où: 

IT = LT~Ll = LT(i — tangetangy). 

Le rapport cherché sera donc : 

IT 

jTj rni— tang étang f. 

Lorsque 9 = 90° — f, c'est-à-dire lorsque le fruit du 
mur se confond avec le talus naturel, IT devient égala zéro 
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et le parement ne supporte plus tien, ce qui est conforme 
à la réalité. 

En supposant que le nombre de redans devienne de 
plus en plus grand, la loi précédente ne cessera pas d'être 
rigoureusement vraie ; à la limite, elle le sera encore et 
nous pouvons dire que le parement incliné AB reçoit une 
poussée qui est égale à celle qui serait supportée par le 
parement du mur supposé vertical, multiplié par le rap- 
port (i — tang 9 tang tp). 

En appelant Q, cette poussée sur un parement en sur- 
plomb, nous aurons : 

(4) 
Q_=Q(i— tangetaBgT)= — tang» ~. ( (i —tango taDgyU. 

On arrive à la même conclusion en considérant toutes 
les tranches de la ligure 36, placées les unes sur les au- 
tres de manière à avoir l'appui sur la même verticale ÀB 
(^g. 37); on voit que chaque tranche est précédée à la 



partie supérieure d'un espace vide et que si ces tranches 
sont très minces, le rapport de leur valeur sera le même 
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que celui des loDgueurs qu'elles interceptent sur la verti- 

ticale AB, c'est-à-dire ™. 

On voit doQC que cela revieat à considérer le prisme de 
terre total ABC comme divisé en tranches par des plans 
parallèles au talus naturel et à réduire chacune de ces 
tranclies, et par suite la poussée totale exercée contre le 

parement vertical AB, dans le rapport p= trouvé précé« 

demment. 

Les conditions de stabilité du mur se trouveront comme 
dans le cas précédent, sauf la suppression du prisme pe- 
sant sur le mur qui n'existe plus id. 

(4 6w) Q,|<^.( + Tc + /'Q,co8e« 

ou 

§ l3. — SinRS COURBES EH SURPLOMB. 

Le profd en surplomb présente des avantages considé- 
rables et son emploi permet de fwre de grandes économies 
de maçonneries. 

Pour pouvoir adopter pratiquement un surplomb encore 
plus considérable que celui que nous avons indiqué ci- 
avant comme limite pour le cas d'un mur à parement inté- 
rieur plan, noua pensons qu'on pourrait adopter un profil 
extérieur courbe {fig. a 8) dont la tangente à l'ori^ne i 
serait inclinée à i/5, par exemple, et dont le rayon de 
courbure irait en diminuant du sommet au pied. Le pEire- 
ment intérieur senùt formé dans la hauteur de chaque 
assise, par un plan en surplomb dont l'inclinaison irMt en 
augmentant à mesure qu'on descendrait vers la base du 
mur et dont la position serait facile à déterminer par la 
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condition d'avoir sur chaque joint une pression m. qui né 
dépasserait pas un maximum donné ; ces joints seraient 
faits à peu près normaux à la résultante du poids de la 
maçonnerie supérieure et de la poussée des terres. Cette 




poussée sur le parement intérieur de chaque assise est 
horizontale et il est facile, d'après ce qui a été dit, de 
calculer son intensité et son point d'application. Cette 
force étant connue ainsi que le poids des assises, la con- 
struction graphique ne présente aucune difficulté. On pour- 
rit également se donner le profil du parement intérieur 
polygonal et déterminer le profil du parement extérieur 
par des considérations analogues. 

Nous n'hésitons pas & déclarer que si nous a\dons de 
grands murs de soutènement à construire, nous les pro- 
jetterions d'après ces principes, à la condition toutefois 
que le remblai derrière le mur soit fait avec des matériaux 
non susceptibles de tasser et, par suite, d'entraîner la rup- 
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ture du mar par alTaissement avant que le massif se soit 
assis et ait développé contre le mur toute sa, poussée ; le 
gravier pilonné satisferai bien à cette condition. 

Oo voit que la question est identiquement la même que 
celle qui consisterait à trouver le polygone des pressons, 
dans une voûte dont la poussée k la clef serait nulle et 
dont les voussoirs auraient des poids dirigés suivant des 
horizontales (Jîff. ag). 




§ 14. — FERRÉS. 

Si l'on pouvfùt fùre la maçonnerie avec un mortier 
assez réàstant pour qu'on puisse considérer le mur comme 
un monolithe non susceptible de se briser sous l'action 
d'un surplomb plus prononcé, on arriverait, en augmen- 
tant ce surplomb, à diminuer de plus en plus la poussée 
et par suite le volume de la maçonnerie. Lorsque la face 
en surplomb atteindrait le talus naturel, le mur n'auriùt 
plus aucune pression à supporter et pourrait être réduit à 
un simple revêtement. C'est le cas des perrés. Comme ces 
perrés ne peuvent pas être faits avec moins de o-jSo à 
o",35 d'épaisseur, on leur fait supporter, en raidissant le 
talus jusqu'à 45° généralement, une petite poussée qui, en 
se combinant avec le poids de la maçonnerie, donne une 
i-ésultante dirigée dans l'épaisseur même du perré et 
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appuie les assises les unes contre les autres. Cela expose 
moins les perrés k céder par alTùsseinent par siùte d'un 
tassement accidentel des terres revêtues. 



§ 1 5, — CAS D UN REMBLAI COMPRIS ENTRE DEUX MURS A PARE- 
MENT INTÉBIEUR VERTICAL. 

Con»dérons un massif rectangulaire ÂBCD limité par 
deux murs AB, CD (/ïy. 3o), symétriquement placés et 



espacés de manière que BC soit le talus naturel des terres. 
Si le mur AB cède un peu en glissant sur sa base, le 
prisme CBD restera fixe et tout se passera dans le massif 
ABC comme si le terre-plein était plus étendu. Noua aurons 
donc, ail début du mouveiîient, un plan de rupture BF 
donnant le prisme de plus grande poussée. 

Si la surface AC était surchargée, tout se passerait de la 
même manière, sauf l'intensité de la poussée, comme nous 
l'avons établi au § 1 1 . Mais cette surchai^e peut être pro- 
duite par une surélévation du massif obtenue en élevant les 
murs à une plus grande hauteur. Supposons que cette 
surélévation atteigne le niveau A, F", le point F" étant l'in- 
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tersection de BF prolongé avec le parement du second mur. 
Or nou3 savons que, dans ce cas, la poussée maximum est 
équivalente à celle qui correspond au plan de rupture BF 
prolongé jusqu'en F". La fissure BF se prolongera donc 
jusqu'en F" et la poussée sur AB sera celle du prisme ABF 
surchargé du massif AA.,F,F, ou, encore, du masdf équiva- 
lent AMPT, la ligne AA" étant menée parallèlement à BFF". 
Quant à la partie AA, du parement, elle est poussée par le 
prisme AA,Â' ; il en résulte que la poussée totale sur le 
parement A,B sera celle qui correspond au prisme de plus 
grande poussée A,BF". 

Si les murs étaient plus élevés et alteîgnùent le niveau 
A,C, par exemple, la fissure, à partir de F", suivrai le 
parement du mur fixe F"Ci et la poussée totale sur le pare- 
ment AjB senut celle qui correspond au prisme AiBF" sur- 
chargé du massif A, AiCjF". Dans toutes ces circonstances, 
nous calculerons fadlement la poussée puisque nous ren- 
trerons dans l'un des cas examinés précédemment. 

Remarque. — Nous ne pouvons remplacer une chai^ 
uniformément répartie sur la face horizontale AiF", telle 
que nous l'avons considérée dans le § 1 1 , par une surcharge 
en terre comprise entre deux murs verticaux parallèles qu'au- 
tant que nous n'aurons contre les parements de ces murs, 
ni adhérence ni frottement retenant la terre et empêchant 
la surcharge de peser de tout son poids sur sa base et de 
descendre verticalement lorsque le plan de rupture appa- 
raîtra. Cela n'a jamais lieu en pratique, mais on peut con- 
sidérer cette influence des parois comme tout à fait négU- 
geable par rapport au poids du massif de surcharge lorsqu'on 
applique les calculs à des murs espacè-s de plusieurs mètres. 
Cette suppression est du reste favorable à la stabilité puis- 
qu'elle donne une poussée calculée un peu plus grande. 

Nous donnons dans le chapitre 111 un exemple où nous 
analysons l'importance de cette influence que nous avons 
rendue plus sensible en prenant une couche de remblai très 



igtizea .y Google 



— 57 -. 
mince et donnant, par conséquent, une hauteur de sur- 
chaire considérable par rapport à la hauteur du prisme 
inférieur de plus grande poussée, c'est-à-dire en faisant 
que A,A, soit grand par rapport à A,fi- 

Un grand nombre de constructeurs pensaient que ces 
murs parallèles n'ayant qu'une petite masse de terre à sup- 
porter, étaient peu poussés, et ne leur donnaient que des 
dimensions réduites. De là les nombreux mouvements qu'on 
remarque dans les murs de cette nature lorsque les rembiûs 
qu'ils soutiennent sont susceptibles d'être détrempés par 
les eaux. 

Si on les fait d'épaisseur réduite, il est indispensable de 
les rendre solidaires en les réunissant par des tirans en fer 
ancrés dans les maçonneries. Nous nous étonnons même 
que cette solution aussi simple qu'économique ne soit pas 
encore entrée dans les habitudes des constructeurs. On peut 
l'appliquer avec utilité pour relier les murs des tympans 
de nos viaducs. Dans tous les cas, il est indispensable de 
choisir pour le remblai une matière poussant peu, comme 
des pierres sèches, des débris de rocher grossièrement 
arrangés à la main. Le cube du remblm étant faible, il y 
aura encore économie à faire cette mmn-d'œuvre. 

Ceci explique encore les mécomptes auxquels on s'expose 
en comblant avec du remblai , fût-ce même avec du gravier, 
le vide cylindrique qu'on laisse quelquefois dans le milieu 
des piles et culées en maçonneries de certains viaducs. Les 
maçonneries sont ainsi exposées à de fortes poussées, et 
elles résistent d'autant moins que la poussée s'exercera de 
l'intrados à l'extrados de l'espèce de voûte formée par l'en- 
veloppe maçonnée. 

Nous avons été récemment témoin d'un accident de cette 
nature ; dans un viaduc métallique, l'un des deux murs en 
prolongement de la culée, évîdée et remplie de gravier, 
s'est fendu de haut en bas au passage du train formé pour 
l'épreuve du pont. 
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On doit donc remplacer ces remblais par un massif en 
pierres sèches arrangées à la main et ne donnant aucune 
poussée, et relier en outre les parois opposées par des 
tirants en fer, ou bien clore le vide par des voûtes à axe 
transversal établies à la partie supérieure de la culée pour 
supporter la voie. 

Nous avons vérifié directement cette théorie en plaçant, 
entre une paroi verticale en planche et un mur, une épais- 
seur de 6 centimètres seulement de sable sec ; la poussée 
de cette petite masse déplaçait la paroi soutenue par des 
masses de fonte, avec autant de facilité que lorsque le mas- 
sif avait une épaisseur beaucoup plus grande (assez grande 
pour que le talus naturel mené à partir de la base de la 
paroi rencontrât la surface supérieure du terre-plein.) 

Nous avons renouvelé plu^eurs fois cette expérience 
qui étonnmt beaucoup les personnes qui en ëtsdent témoins 
(Voir chapitre III, § 6). 

CINQUIÈME CAS. 

§ 16. — MUR A PAREMENT INTÉRIEUR VERTICAL SOUTENAM 
IIN MASSIF AVEC TALUS. 

Examinons maintenant le cas d'un mur h parement inté- 
rieur AB vertical {/ig. 3i) soutenant un mas^f dont la 
face supérieure AC, au lieu d'être horizontale, est plus ou 
moins inclinée, et cherehons d'abord quelle peut être la 
direction de la poussée en supposant que le talus soit pro- 
longé au moins jusqu'au point ofi il est rencontré par le 
talus naturel partant du pied du mur. 

Si, avec Rankine, Boussinesq et autres théoriciens, nous 
admettons que cette poussée s'incline et s'abaisse de plus 
en plus (en pivotant autour de son point d'application qui 
est toujours au tiers de la hauteur, comme nous l'avons 
établi au § 5, dernier alinéa) de manière à rester parallèle 
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au talus A.C, son moment pris par rapport à l'arête de ro- 
tation ira en diminuant pour devenir nul et même deve- 
nir opposé au renversement du mur, de sorte qu'on arrive 
à cette singulière conclusion qu'à mesure que le massif 
soutenu par le mur augmente de volume et que, par con- 
séquent, il doit tendre à renverser de plus en plus facile- 
ment le mur, celui-ci devient de plus en plus stable. Cela 
ne peut donc pas être. D'un côté la poussée ne peut, non 
plus, s'incliner en sens contraire et être dirigée de bas en 




haut, car le mur tendrwt alors à être soulevé par une des 
composantes de la poussée, ce qui est évidemment impos- 
sible. La poussée ne pouvant s'incliner ni dans un sens 
ni dans l'autre devra donc être horizontale comme dans le 
cas du terre-plein (Voir aussi l'appendice). 

Cette conclusion est du reste vérifiée par une expérience 
directe que nous décrivons dans le chapitre III. 

La direction de la poussée étant connue, il est facile d'en 
déterminer la valeur. 
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Les considérations dans lesquelles nous sommes entré 
pour âéterminer le prisme de plus grande poussée (§ 3) 
s'appliquent également ici. La surface 5 du triangle ABF 




SKSW^*^^^^^^^ 



{fig. 32) sera exprimée en fonction de a et de l'angle u 
que fait le talus AC avec l'horizontale. Cette surface S est 
égale à : 

S = — XMF = -AFcos(-. 

Dans le triangle ABF, on a : 

AF : A :: sin« : sin f go* — (a + u)J 

AF=:- 

pms 



s = '-^ 



coa (« -|- w)' 
h? cos w sin « 



,st« + -)- 



Les équations générales d'équilibre, sont, en prenant les 
composantes verticales puis horizontales : 
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P = Nain« + N/'cosa 

Q^Ncosa — NZ-sina, 

d'où, par des calculs identiques à ceux du § 3, on arrive à : 



Q,= P 



C03 (a + y) . 



remplaçant P par e^ x S, il vient : 

_ dft^C03MBin a C09 (« -|- ?) 



' 2 C03(a + w)tang(a + p)' 

Le maximum de Q correspond au maximum de la fonc- 
tion variable y = -, — ; — ; -? — -, — r dont la re- 

^ eo9 (a 4- w) tang (a -f- f) 

cherche fait l'objet de la note B. 
Si dans la valeur de Q on fait u ^ o, on obtient la va- 

lem- de y trouvée pour le cas du terre -plein : Q = — ■ 

tango 



tang(a-|-(p). 
La poussée maximum sera donc : 

(5) Q,=^%"-. «"•«' 



cos(«, + w)tang(a, + f}' 

l'angle «, étant donné par l'expression ; 

_co9'Jsin'5>4- 
° ' siny cosycosw — siDw 
V^coa' M aip* y + sin y cos y cos w (sin y cos y coa m — sin m)_ 
sin f cos y cos w — sin w 

Lorsque u = o, l'angle a, devient égal à - et le maxi- 
mum de Û, devient ia poussée trouvée pour le terre-plein 
horizontal (voir note B), 
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Conditions de stabilité. — I^s conditions de stabilité 
du mur seront les mêmes que dans le premier cas et seront 
exprimées par la même relation (formule n* i bis repro- 
duite sous le n" 5 bts). 

{S bis) Q,^<^4.TC+/'Q,6. 

Si au lieu d'un mur à section rectangulaire, on avait un 
mur avec fruit intérieur ou avec surplomb, on applique- 
rût & la poussée Q, les coefficients trouvés pour appliquer 
la poussée 0, du cas n' i , aux cas n' a et a* 4- 

SIXIÈME ET DERNIER CAS. 

§ 17. — MUR A PAREMENT VERTICAL SOUTENANT UN MASSIF 
LIMITÉ PAR UNE SURFACE QUELCONQUE, HAIS DÉPIME. 

Enfin, supposons que le nussif, à partir de l'arête supé- 
rieure A du mur, soit limité par une surface dont la sec- 
tion transversale soit une courbe définie par la fonction : 
y ^ f [x) rapportée à une horizontale, Ax, et à une verti- 
cale, A^, prises pour axes de coordonnées. Il s'agit de 
trouver la position du plan de rupture donnant la poussée 
maximum {fig. 33). 

En appelant a. l'angle formé avec le parement AB par 
un plan quelconque AF passant par B, on exprimera la 
surface AFF', comprise entre la courbe, ce plan et l'axe 
des X, en fonction de x = AF', qui peut être lui-même 
exprimé en fonction de <x. 

a; =. htange. 

On aura mnsi l'expression de la surface interceptée par 
le plan considéré au-dessus de l'horizontale Ax, dans la 
section transversale du massif, et par suite le poids du 
prisme correspondant, poids que nous avons appelé V 
dans le cinquième cas. 
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En posant les mêmes équations d'équilibre, on obtiendra 
la valeur de la poussée Q en fonction de a. et on n'aura 
plus qu'à chercher le maximum de cette expression. 



Si ce maximum ne peut pas se trouver algébriquement, 
on pourra toujours le déterminer au moyen d'une courbe 
tracée par points. 

La valeur «i de l'angle a qui donne ce maximum étant 
connue, la poussée sera déterminée. 

Le point d'application de cette poussée se trouvera fatà- 
ment en menant la ligne BF qui correspond au plan de 
rupture (angle ABF = a.,) et en projetant sur AB, paral- 
lèlement à BF, le centre de gravité de la surface ABF. 

Si la courbe n'était pas défmie, on chercherait une 
courbe définie algébriquement qui s'en rapprocherait au- 
tant que possible. 

g 18. — CAS d'un mur a parement incliné. 
Si le mur, au lieu d'avoir un parement vertical, avait 
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un parement incliné AJ) {fig. 34)1 on procéderait comme 
dans le cas d° a, c'est-à-dire qu'on mènerait par le point 
B une verticale qui déterminerait la section du prisme B.VY, 
dont le poids augiuenie la stabilité du mur (cinquième cas). 



Quant à la poussée, elle sera déterminée en considérant 
BV comme le parement vertical d'un mur de hauteur 
A = BV et poussée par le massif qui s'étend à droite de, 
ce parement, cas que nous venons de tnùter. 

On voit que si la courbe est donnée par rapport à deux 
axes de coordonnées passant par le point A, pris pour 
origine, il faudra transporter cette origine au point V et 
trouver la nouvelle fonction y' =f (3/) qui exprimera la 
courbe. 

§ 19. — CAS d'us terrain argileux avec petits bakcs de 

SABLE ou BAMGS DE SUINTEHENT. 

Bans ces terrmns, la glaise se détrempe sous l'aclion de 
l'humidité contenue dans les petits bancs de sable, lorsque 
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l'eau peut y pénétrer et s'y accumuler, et It; lerriùn glisse 
avec une très grande facilité sur ces bancs s'ils présentent 
une inclinaison vere le mur, même loreque cette inclinaison 
est relativement douce, telle que liF {fig. 35), parce que le 




frottement y est très faible. La plasticité de l'argile lui 
permet de céder à l'action de la pesanteur et de glisser sur 
sa base inclinée BF dont la surface est plus fortement 
détrempée par suite de son contact immédiat avec l'eau et 
n'offre plus qu'une très faible résistance de frottement. 

Le prisme de plus grande poussée est alors limité par 
ce plan de glissement et devient ABF, par exemple, avec 
un volume considérable ; une boursouflure se produit à la 
surface des terres, contre le mur, et détermine une fissure 
presque verticale FF' qui termine ce prisme à une grande 
dislance du mur. 

Le calcul, dans ce cas, ne pourrait s'appliquer que si 
l'on connaissait le volume AUFF' et on serait, dans tous les 
cas, conduit à donner au mur des dimensions qui dépasse- 
raient le plus souvent celles qu'on admet en pratique. 

La seule solution admissible dans ce cas consiste à opé- 
rer un assainissement énergique du massif au moyen d'un 
drainage qui s'étendra suffisamment loin et sera assez pro- 
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fond pour empêcher les terres de se détremper dans le 
voisinage du mur. Cet assèchement du massif diminuera 
considérablement les chances de glissement et ramènera le 
volume du prisme de plus grande poussée aux dimensions 
ordinûres. 

Nous pouvons citer, comme exemple de ce genre de pous- 
sée, un éboulement qui s'est produit en octobre i88a, sur 
le chemin de fer de Lyon à Montbrison. près de Charbon- 
nières, dans un talus de déblù de 3 mètres de hauteur 
soutenu par un mur en pierres sèches à parement extérieur 
incliné à 4â°. Le sol voisin, composé d'une couche d'argile 
de 3 à 5 mètres d'épiùsseur reposant sur un banc de gra- 
vier argileux perméable de o'°,4o d'épaisseur, appuyé lui- 
même sur une molasse tendre imperméable, s'est mis ea 
mouvement d'un seul bloc sur i oo mètres de largeur et 
jusqu'à aoo mètres de distance du chemin de fer, bien que 
l'inclinaison moyenne du sol qui ét;ùt ta même que celle de 
la base de la couche d'aigle, ne fût quedeo",io par mètre 
en moyenne. La plate-forme du chemin de fer fut déplacée 
transversalement et soulevée ; l'une des voies fut abandonnée 
provisoirement et l'autre dut être rediïssée et ripée. Une 
fissure verticale lunitait le contour de l'éhoulement. 

Voici l'explication de ce glissement : 

La voie était établie dans une masse ar^Ieuse provenant 
d'éboulemenls très anciens qui obstruaient en partie l'écou- 
lement des eaux Eonenées par le banc de suintement. A la 
suite des pluies persistantes des mois de septembre et 
d'octobre, la couche perméable a reçu plus d'eau qu'elle 
n'en laissait couler par son extrémité inférieure, elle a été 
saturée entièrement et l'eau a non seulement détrempé 
fort^nent la couche d'appui du banc d'argile, mais encore 
pénétré par pression dans tout le banc qui, par suite, a 
acquis une plasticité suffisante pour se mettre en mouve- 
ment tout d'une pièce sous l'action de la grayité et même 
pour pouvoir prendre une surface ondulée sans déchire^ 
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ment; quelques fissures apparaissaîeut çà et là sur les 
points où le plan de glissement avMt pi'ésenté plus de 
résistance. 

On eût prévenu cet accidt;nt par un drainage des talus, 
prolongé suffisamment au delà des anciens ébouleiuents 
pour assurer l'écoulement des eaux du banc perméable et 
empêcher le massif d'être détrempé dans le voisinage du 
chemin de fer. 

Le grand éboulement qui s'est produit au commencement 
du mois de janvier i883, sur h chemin de fer de Lyon i 
Genève, près du fort de TÉcIuse, est dû à une cause sem- 
blable, bien que la coupe du terrain ne soit pas la même. 



APPLICATIONS. 

Nous venons de donner les formules qui mesurent la 
poussée des terres auisi que la stabilité du mur dans tous 
les principaux cas qu'on peut rencontrer en pratique ; il 
nous reste à en faire l'application. Nous en profiterons pour 
apprécier l'influence de chacun des éléments soit de la ré- 
sistance du mur, connaissant la forme de la secdon, la den- 
sité de la maçonnerie et la résistance des mortiers, soit de 
la poussée, connaissant l'angle tp du talus naturel ou la 
cohésion des terres; nous mesurerons leur importance rela- 
tive au point de vue de la stabilité ainsi que les conséquences 
des variations qu'ils peuvent subir. On verra ainsi plus net- 
tement ce qu'on doit faire et ce qu'on doit éviter en pra- 
tique. 

Auparavant, nous allons résumer les résultats obtenus, 
en adoptant les notations indiquées au paragraphe 3 et les 
numéros donnés aux formules dans le chapitre précédent. 
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§ l"'. — RÉCAPITULATION. 

Mur h paTcmont intérieur tertical. 
Pou3»éa. StabiliU. 

i') 'i=-j -ni \ 

"ng ^â + ? / 

dh* ,a 
OB Q^—tai»;'-. 

tiur à parement ïnlériour iucliad ou aiec rclrallcs. 






{2 bU) Qfl<ti+^c+p.OK+f>i{ii/eoiS+p.mll,. 



lang il + f) 

aîecp=— tangO; u = 6co5(î; preMion wf Al) = (lcose +p8ine 
Mur b parement vcitieal upportanl une surcharee. 
- + /.■ 

3 + ^' 

Hur k parement inlërieur en sni^lomb. 

., , tang- i jj. 

(/i)Çi. = ~ T^^O-tgStgf). {4*'»Q.3-< — + ''C + N,cosOu. 

"ng (j + ?) 

Mnr k paiement vertical 

,510 ''^''cnn^ ""'■ 
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§ a. — MUR A PROFIL RECTASGULAIRK, 

Considérons un mur de lo mètres de hauteur soutenant 
un massif de terre dont l'angle cp soit de 4o° et le poids de 
1 tioo kilogrammes par mètre cube ; supposons d'abord 
que la maçonnerie soit légère et ne pèse que i 700 kilo- 
grammes par mètre cube. Adoptons pour la section du mur 
la forme rectangulaire qui est la plus défavorable à la sta- 
bilité, comme nous l'avons vu, et ciierchons l'épaisseur b 
que doit avoir le mur pour être en équilibre strict ; nous 
aurons : 

t= i^Jpar cin-= looou"!. 
La poussée Q des terres sur le parement intérieur sera : 

Pour que le mur soit à l'état d'équilibre strict, il l'aut 
qu'on ait : 

Q§ = !;ï + „ + ,QJ 

ou : 



q(~-- 0,846) 
d'où nous tirerons la valeur de b. 



bjiiSÔ — iiiOiiù = 5o(io6ï + 8 5oo6^ 

|3 5oo h^ -|- 1^1 Gi 1 6 — 57 t|S,') ;;: n. 



„œ.a,Google 



pjO 

II* + 1,0% tl — 4,29 = o. 

b = - 0,54 ± v'ov>'l' + ''i.^-i) =~oM ± V''WS? = — "M ± a.ia 
— t^,m. 

Ce mur, qui serait alors A l'état d'équilibre statique, 
aurait donc une section transver,Mile de 1 o x 1 ,58 
~ i5°"',8o et pèserait par mètre courant i5,8 x 1700* 
= 3(i 8fio*«. 

§ 3. — INFLL'ESCE DU FBVIT EXTÉniEL'R. 

Si nous adoptons (Ay. 36) un fruit de i/5 sans changer 

Fig. 30 



la section == '^"'jS, la base deviendra A = 2'", 58 et la 
laideur du couronnement o'°,58; le poids du mur restera 
i5,8 X I 700 = 36860 kilogrammes. La distance c du 
point à la verticale passant par le centre de gravité du 
mur, se trouvera facilement en prenant, par rapport au 
point la somme des moments des surfaces du rectangle 
et du triangle qui composent la section trapézoïdale et en 
divisant par la surface totale i5'",8. 
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Le mur, au lieu d'être en équilibre strict, ce qui corres- 
pond k un coefficient de stabilité égal k l'unité, sera stable 
et son coefficient de stabilité sera : 



" + alififio" X 1,68 + 0,84 X '7 H^ X 2,58 



55 500 + j5iar>+.Ï7Gi)5 _ ii6 lao _ 

■>7 !)«■> " f'7 !l85 " ^*'^' 

coefficient qui serait plus que suffisant en pratique et qui 
constitue une amélioration de loo p. loo sur la stabilité 
primitive . 

§ 4- — INFLUENCE DE LA DENSITÉ DES MAÇONNERIES. 

Si la maçonnerie est lourde et pèse a 5oo kilogrammes 
par mètre cube, par exemple, le poids n sera de 39 5oo ki- 
logrammes et le coefficient de stabilité devient : 



+ 66.'Go + :i7<if|r> _ 15? 555 _ 

57985 ' ~ 57985 " 



.,37. 



55. — INFLUENCE DE LA RÉSISTANCE DES MAÇONNERIES 
A l'arbachement. 



Si l'on fait abstraction de la résistance des maçonneries 
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à ran-athenient, le terme — de l'expjcssion précédente 

sera nul, le numérateur sera diminué du terme 33 3oo ki- 
logrammes et le coefficient de stabilité deviendia : 



57 j)85 

Si, au contraire, on employait un mortier donnant une 
résistance à l'arrachement de a kilogrammes par centimètre 
carré, le premier teime serait doublé et deviondi-ait f)6 Goo. 
Le coefficicnl de stabilité serait : 



et comme, en pratique, on peut se contenter d'un coefli- 
ciont de stabilité moindre, on serait conduit, dans ce cas, à 
diminuer le volume des maçonneries. 



§ 6. — INFLUliNCE DE LA COnÉSlOS. 

On mesurerait de môme rinflueacc des variations de 
l'angle et de la co/ie'sïon. Si celle-ci portait, par exemple, 
l'angle de frottement-cohésion à 55° seulement on aurait: 

f = tangf' = i,V*8; f' = ^'^•"î 1 = 55° 

deviendrait : 



Q = 



dk^ 



taag- 



Ung(~ + p'l 



iaiig7'f:>.i 



Q = aoo<ioX 0,10 = 8000V 
Le coefficient de stabilité deviendrait dans ce cas : 

8000 X ^ 
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Stabilité beaucoup tiop grande qui permeltrait de réduire 
considérablement le volume des maçonneries. 



§ 7. — INFLIENCE DU FRUIT INTÉRIEUR, 

Reprenons le profil rectangulaire d'équilibre strict et 
donnons au parement intérieur un fruit de i/5 -Jif/. 37); 



la base aura une laideur de 2^,5^ = b ; l'angle 6 aura pour 
tangente 7-d'où &■= 1 1* 18' 40"; prenons 1 1° pour simpli- 
fier; nous prendrons encore. 

f =. ^o'; d = iCoo"; ■K = hh 1700* = sGSGo»; 
r = tang^o- = o,S4; ( = looiKi", 
On aura : 



tang- 



tanjj [^ + f\ 



iGooX '"" langer 
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Le coefficient de stabilité sera : 

^ + „c + pOK+/'«|0,co!« + p.iiU) 

Le premier terme — a déjà été calculé; c se trouvera par 

le théorème des moments en décomposant la section du 
mur en un rectangle et un triangle. 



p =: poids du prisme de terre ABV = lo X — X iGoo''^: iGooo 
OK =: 5,58 — o,GG = it^.ga ; u = 6 COs = fl.SS X 0,98 = p"/). 

Le coefficient de stabilité devient : 



r>noo + nfisfio X 


..8(1 + 16 00. 


"X ■ 


.,93 + 0,8(1 X3,&r> 






17 ^i)'' X 


J 




Xfi: 


:V> 


X o,<)H + 


iGooc 


' X 0,19) 






17 5i)5 X ■ 


L2 




">r,oo + .5flo: 


■■ + 


.So 750 + 42 684 


i5o6o() 



Le fniit intérieur est donc encore plus avantageux que 
le fruit extérieur comme cela était facile à prévoir. Lors- 
qu'on ne pourra pas adopter à îa fois les deux fruits, on 
devra choisir de préférence le fruit intérieur. C'est du reste 
ce qu'on fait généralement ('). Mais ce fruit est très limité 
parce que si l'on voulait le prendre un peu fort, on serait 
conduit à exagérer la base Oit et par suite le cube des 
maçonneries. 
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Si l'on appliquait à ce mur la règle pratique qui veut 
que l'épfûsseur moyenne soit égale au tiei's de la hauteur, 

on lui donnerait une épaisseur moyenne de-lr = 3", 33. 

La laideur en couronnement étant de o'",58 la base.devnùt 
avoir une largeur de e^.oS, et le coefficient de stabilité 
deviendrait beaucoup plus grand que 3,u5. On voit donc 
combien on a été conduit jusqu'ici à exagérer les dimen- 
sions des murs de soutènement par suite de l'incertitude 
qui accompagnait les diverses solutions proposées et com- 
bien on pourra, à l'avenir, réduire la section lorsqu'on sera 
fixé sur le talus naturel maximum que peuvent prendre 
les terres soutenues dans les circonstances les plus défa- 
vorables. 



§ 8, — PRESSION SUR LE PABEMENT AB ET SUR LA BASE OB. 

La pression normale au parement AB du mur sera la 

Fifi. 3S. 



A V 
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Rommc des doux composantes de la pression Q et du poids 
du prisme ABV {Ji<j. 38) prises noruialeoient à ce pare- 
ment : 

QcosS + psine = iJSJ^", 

elle passera au tiers de BA. 

La composante verticale de la pression sur la base 
du mur sera évidemment la somme du poids n de la 
maçonnerie et du poids du prisme ^, it + /) = 36 860 -|- 
16000 = 42860 kilogrammes, la poussée Q étant hori- 
zontale. 

Le point d'application de la pression résultante totale 
sur les fondations s'obtiendra facilement en <:omposant 
d'abord Q avec le poids ji du prisme ABV, puis en com- 
posant cette résultante avec le poids n du mur. On peut 
le faire soit graphiquement, soir par un calcul très simple, 
puisque ces foi^ees sont connues en grandeur et en posi- 
tion. 

Aiusi, en composant Q et p qui passent par le point S au 
tiers do BA, on obtient la résultante R, qui coupe îa ver- 
ticale du poids 7ï en I. On connaît la distance IK, d'après 
la position du centre de gravité du mur et l'angle S!K dont 

la tang. est ■:= =» J^. La position du point I étant connue, 

la résultante finale R^ sera obtenue en composant R, compté 
à partir de 1, avec it, ou, ce qui revient au même, Q avec 
[p -j- tt) mesurés à partir de L L'angle 0,IRi aura donc 

pour tangente ■ T . Cet angle étant connu, le point M se 

trouvera facilement. 

On peut aussi trouver la position du point M par l'appli- 
cation du théorème des moments (le moment de la résul- 
tante par rapport à un point est égal à la somme des 
moments de ses composantes), en prenant ces moments 
SHCces-sivement par rapport aux points et B; on n'aura 
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plus ensuite qu'à diviser OB en deux parties proporlion- 
nelies aux bras de levier, r et q, de ta résultante pris par 
rapport à ces points. 

La pression verticale maximum sur la base s'obtiendra 
facilement en se rappelant que si la distance de M à l'a- 
rête est inférieure au tiers de la base, la pression 
moyenne sera la pression totale répartie sur 3M0 

5 MO 
et que la pression maximmn vers l'arête est le double de 
cette pression moyenne. 



§ 9. — MUR E.N SUIIPLOIIU. 

Considérons le même profil de 10 mètres de hauteur et 
i°',58 de base {fig. 39), mais construit en surplomb avec 
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un fruit intérieur de i/5 ce qui donne une section dont le 
centre de gravité tombe dans le voisinage de l'arCte B de 
la base. 

En même temps, donnons au mur un fruit extérieur 
obtenu en réduisant la largeur de son couronnement de 
1 mètre pour augmenter d'autant sa hase. Le couronne- 
ment aura o'^,5H de largeur et la base a^foS. Nous aurons 
comme précédemment : 

6= Il tangfl=^; 
ft ^> '"' fi '> «. cosO et sin S conservent leurs valeurs. 

Q, = Q{t — luagO \iLng:r}= j^ r (i — tang ô Ung î>.1 

■' tang r + fj 

^ = 40"; taDgp = o,84; tangfl tangw =i o,i68 

0, = Q(i— o,i68) Q,=QXo,832=i7 595*Xo,832^i4 472*- 

Le coefficient de stabilité sera : 

7 + " +/■(!.»»»« 



c se trouvera en décomposant la section du mur en deux 
triangles par une ligne partant de B et aboutissant à l'a- 
rète intérieure du couronnement et en cherchant les mo- 
ments des poids de ces triangles. 

2,58 X - X 2,19 + o,58 X ^ X 5,ï« = i5,8o X c 

_ 38,a5 -j- io,7s _ Sfl.ojj _ 

i5,Bo ~ i5,8o~ ' ' 

w = ÈCOsS ^ a°i53 

Le coefficient de stabilité devient : 

555oo -f 26Wio X 3,4? + P.84 X i44?a X o<&8 X a,5â 
36 783'' 
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__ 55 3oo + G6 5^4 -\- ^9 il-'">7 _ i^<)(icn _ ^ 
~ 3(i783 ~ 5l)7K5 ~ '■■■ 

(le coefficient est très élevé et permettrait de l'éduire 
coDsidérablemcnt les maçonneries; il est supérieur à celui 
du profil avec fruit intérieur qui a donné un coefficient de 
a,a5. On voit donc que l'avantage du profil en surplomb 
se révèle pour des inclinaisons relativement faibles. Cet 
avantage va en croissant avec le surplomb. Comme on 
peut adopter ici un fruit considérable en donnant un fruit 
très fort au parement extérieur, on arrive à réduire beau- 
coup le cube des maçonneries, ce qu'on ne peut pas faire 
avec le fruit intérieui'. 

Nous ne donnons pas d'exemple de mur avec surcharge, 
le calcul ne présentant aucune difficulté et donnant des 
résultats qu'on peut prévoir d'avance. 

§ lO. — JIUR S01ITENA^T UN MASSIF AVEC TALUS 
SUPÉBIKLR INDÉFINI. 

Considérons un mur ayant le profil rectangulmre pri- 
mitif et soutenant un massif terminé à la partie supérieure 
du mur par un talus indéfini faisant lûi angle de 3oo avec 
l'horizontale. 
La poussée sera : 

dfc^ sion, 

^'~ a *'''^'*'c03(«.+")taDg («, + ?) 
avec 

— oos M sin' w ± 

tanir m, = -: 1 — __ 

8in f cos p cos M — ain 61 

y eoa* m sin* f 4* ain f cQs y cas ru ( sin f cos f cosm — sinai) 

sin f cos f cos u — sia u 

Nous avons ici : 

w =: So", <f = 4i>°t f = tangf = oj84. 
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I viendra : 

_ — o,;ïri78±v'o,it^o+o.iKiH- 



ta^B «i = '■ — , = afil" «1 = 8ô"42 ■ 



- o.6lt7S _ 

- 0,0737 " 

Cet angle 83'4a' ne répondant pas au problème, nous 
devons prendre la première solution 

a, = ôj'i', soit 33°. 

La poussée aura donc pour valeur 



0.= T°'"~- c..63-Un„3- = f— Xo,3.,6=.54»8V 

Le coeffident de stabilité sera : 



Nous pouvons soit maintenir les dimensions du profd 
trouvé dansie cas n' i et chercher le coefficient de stabilité 
qui sera évidemment plus petit que l'unité, ou bien cal- 
culer la base ô de manière que ce coefficient soit égal à 
l'unité {équilibre statique). 

Dans la première hypothèse, nous aurons pour le coef- 
fident de stabilité ; 
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- + o,84X25 4o8Xi,^R 



_ i348a + ai 319+55714 _ 67 4 '5 _ . __« 
"~ 84693 "84693 ''^" 

Dans la seconde hypothèse, nous aurons, pour déter- 
miner la base b, la relation : 

a5 408» (-^ — o,84 b\ = ^'°''°° + ^11^22! 

84 6g3 — 21 343 6 = S ooo b> + 8 5oo &i 

i35ooIi* + 31543 b — 84Gg5 = o 

W-j- 1,58 6 — 6,27 = 

6 ^ — u,79 ± V^^' + 6,27'= — o,79 ± V^ = — 0,79 + 2,62 
= i»,83. 

Le cube de la maçonnerie se trouve donc, pour ce profil, 
et à. cause du talus supérieur, augmenté dans le rapport 
des bases, c'est-à-dire dans la proportion de i,58 à i,S3 
ou de 1 à 1,16. 

Ces exemples montrent avec quelle facilité on peut 
résoudre tous les problèmes relatifs aux miu^ de soutène- 
ment. 

§11. — CALCUI. NUMÊBIQUE DU PRISME DO GÉMÉRAL ARDiNT. 

Supposons d'abord le mas^f arasé horizontalement au 
niveau de l'angle supérieur B du prisme (figi. ^6), nous 
aurons : 



Q, = ^vms'l. 
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^u^ 




Vérifions si, dans ce cas, l'in^alité (a bis) donnant la 
stabilité du prisme considéré comme mur de soutènement 
est satiafùte. 

Nous avons iâ, comme on l'a vu au § g du chapitre I" : 

Q,(^+AA'-^AC8iOT)<p(0K+MGco3f}, 



Calculons AÂ.', AC et OK en remarquant que <p et sont 
complémentEÛres par construction. On aura : 



Il' = ACco3 9' = AC 


sio 


9 


OK = RIcosj> 


= AI tango 
AB h 
'~ a ""acosfl 
, Atamtfl 






RI=A1-AR^^B_A^^AB^J^ 
3^6 6co3 
f.„ hcosf A sine A . 


^■=S-= 


h 

a 


tangue 


'■='*°" = 55Îî 
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L'ioégalîtë (a) devient : 
(4) 

ta»g'2/| + jtaiig'»— jWt«iig»/jtaiig»+jtang») 

»tang.l(ÏÏal'-i)<»teng.8xî. 

En remplaçant c et cp par leurs valeurs : a = 90° — tp 
= 55', - = 37*30', 9 = 55*, on trouve : tang' - =s 0,3697, 
tang* 6 = a.oSg et l'inégaUté devient : 

o,«=9,(î=?-i)<f.,o59 



o,24a5 < 1,359 

L'in^alité étant satisfmte, le prisme doit être stable 
même sans avoir besoin de surélever le massif de sable au- 
dessus du niveau BY. Nos formules rendent donc parfiùte- 
ment compte de l'expérience. 

§ 13. — EXPÉRIENCE DE BAKER. 

Nous avons pensé qu'il serait intéressant d'appliquer 
nos formules à l'expérience d' 1 décrite par Baker dans le 
volume LXV des Minutes of proceedings de la Société des 
Ingénieurs dvils de Londres, et rappelée par M. Flamant 
dans sa note sur la poussée des terres pour établir que la 
poussée ne doit pas être horizontale. 

11 s'a^t du mur à section rectangulûre de i'',33 de 
hauteur et de o'',3o5 d'épaisseur, formé de blocs de bois 
empilés et soutenant un tas de cailloux cassés arasé hori- 
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zoDtalemeDt à i'*,i43 de hauteur sur l'iSo de largeur 
[fig. 4i). La densité du bois était de 0,737, celle des fxA- 
loux 1,61 5 à cause des vide». Le talus naturel était de 
i^iHo de base pour 1 de hauteur. 

Fin. «. 




Remarquons que le talus naturel partant du pied du mur 
viendrait rencontrer la plate-forme supérieure avant le 
talus qui terminait le tas du côté opposé au mur et que, 
par conséquent, le prisme de plus grande poussée était 
entier. 

Appliquons nos formules 1 et a à la détermination de la 
'poussée Q et de la stabilité, en remarquant que la résis- 
tance à l'arractiement de la base du mur sur le sol est 
nulle. On a ici : 

tangf = Y^ 
<f = 39-48' 

3 = 5o-12' 



0+1=)= 64*54' 
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Section du mur i",22 X o",5o5 = i>"*,372i 
Poids it = 0,5721 X 73;^= 474* 
6 = o-iSoS 

C=::o»i,l52 

u = 6 r= o",3o5 

/= tang 39"48' = o,833a 

ï = o 

Le coefficient de stabilité sera : 



27^'' X o-'^a + o,835a X g^i" X o.5o5 _ ^i,648 + 58.67^ 
23iXo.38i ~ 88,011 
ioo,5aa 

Ce coefficient étant supérienr à l'unité, il n'est pas sur- 
prenant que le mur en question n'ait pas été renversé. 

On voit donc que nos formules coïncident parfaitement 
avec toutes les expériences citées. 

Id, comme les matériaux composant le mur n'étaient 
pas reliés par du mortier, les blocs de bois aurûent pu 
glisser sous l'action de la poussée; ce déplacement ne s'é- 
tant pas produit, l'expérîenœ prouve que les surfaces de 
contact étaient telles que le coeffident de frottement à la 

base du mur était supérieur à — ; = 0,84. Ce coeffident 
374 

est élevé, mus il n'est pas cependant extraordinaire comme 

frottement au départ de blocs à surfaces vndsemblablement 

plus ou moins rugueuses et humides. Peut-être ausà les 
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cailloux se serùent-îls tenus du cAté au mur, sous un talus 
plus mde que du cûté extérieur, circonstance qu'il est diffi- 
cile d'apprécier, l'auteur ne disant pas comment on a 
procédé pour entasser les cidlloux derrière le mur. 

Dans tous les cas, l'équilibre du mur était bien près 
d'être rompu soit par glissement sur la base, soit par ro- 
tation. 

§ l3. — BEHBUI DE 4 Mi:TBES d'ÉPAISSEUR COKPBIS ENTRE 
DKUX HtIRS DE lo UËTRES DE HAUTEUR A PAREMENTS INTÉ- 
RIEURS VERTICAUX. 

Nous avons vu que la poussée contre le parement AB 
ijig. ^i) est égale à celle d'un massif qui seriùt arasé 



horizontalement au niveau du point F où le plan de rup- 
ture BF vient couper le parement du mur opposé, et qui 
serait surchargé d'un massif vertical sur le restant de a 
hauteur FF, (troisième cas). 

Prenons, comme dans les autres exemples, un terrain 
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dont l'angle <f du talus naturel soit égal à 4»'' = f, l'angle 
ABF, calculé dans le premier exemple de ce chapitre, a été 

trouvé égal à aS" = -; nous aurons donc : 



*■" «■ -,5,8 

tang^ 



taDga5< 
et, par suite : 



AA, " FFi = 10» — 8" ,573 = in,422. 

La valeur de la poussée est donnée m par la formule 

0,= Q ( 1 + VJdanslaquelleA— A,B=38'",578etA' = 

AA, = i",4a2. 

La valeur de Q, calculée pour la valeur h, est : 

= 12 799^- 

On atu^ donc : 

Q,= 1279^ (. + ^4^^) ^ '^ 799X ''" = •' '*^*- 
Cette poussée a son point d'application au-dessus du 
point B, & la distance x déterminée par la relation : 

11 faut, en outre, calculer la poussée sur la partie AA, = 
h' du parement qui soutient la surcbaige. Cette poussée est 
égale à : 

_ dh-i^ ,0 



Q' = 

1 600 X 3i03 



X 0,21744 = 1 616 X 0.21744 = SBi*. 
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Cette poussée passe au tiers de AÂ., à partir de Ai, c'est- 
à-dire une distance du point B égale, à : 

8-,578-|-o-,474 = 9"',o52. 

La résultante totale de la poussée des terres sur AB sera 
donc égale à : 

Q^+ Q'= 17 o65 + 55i = 17 416*. 

Cette poussée définitive passe à une distance du point B 
égale &: 

17 oes" X 5",i7 +55i'' X g'.os _ 57 373 _.,„„»' 

TTÏTê -T74l6-^ ''^■ 

Ces résultats aunùent pu être obtenus directement et 
plus simplement en calculant la poussée exercée sur le 
parement AB par un terre-plein de lai^ur indélinie 
comme nous en avons fait la remarque au § 11, cha- 
pitre I". 

Nous aurons id : 

Q=— taDg'- 
0= '""°^'"° X 0,3174/1 = 17 3q5. 

Cette poussée passe au tiers de AB soit à 3",33 au-dessus 
du point B. On voit que c'est à quelques kilogrammes et à 
quelques centimètres près ce que nous avons trouvé ri- 
avant. La différence provient des décimales que nous avonR 
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CHAPITRE 111. 
EXPÉRIENCES. 

§ l", EXPÉRIENCES AYANT POtIR BUT l'ÉTUDE DES 

PHÉNOMÈNES RELATIFS AO PLAN DE HUPTtBE. 

Pour étudier les phénomènes qui se produisent dans un 
massif de terre au moment où le mur qui le soutient vient 
à se déplacer parallèlement à lui-même en glissant sur sa 
base, nous nous sommes servi d'un aquarium ayant la 
forme d'un parallélipipède rectangle, dont les quatre faces 
latérales étaient formées de glaces transparentes. Une 
cloison transversale en planche placée parallèlement aux 
petites faces de cette crusse et retenue à la main ou au 
moyen d'arrêts faciles à déplacer, divisait l'aquarium en 
deux compartiments et servait à soutenir les terres placées 
dans l'un d'eux. En déplaçant cette planche parallèlement 
à elle-même, on pouvait observer très nettement la posi- 
tion du plan de rupture et tous les phénomènes que nous 
décrivons au § 3 du chapitre 1". 

Nous avons opéré sur deux natures de remblai : i' sur 
le sable de Saône sec; s" sur de la terre sabloneuse 
pulvérulente à moitié sèche et présentant une certaine 
cohésion lorsqu'on la tassait ou qu'on la presswt dans la 
main. 

Cette même caisse nous a permis aussi de déterminer 
très facilement le talus naturel des terres sur lesquelles 
nous opérions : en déposant le remblai contre l'une des 
petites faces, nous formions un tas appuyé d'un côté 
contre cette face et terminé de l'autre par im talus dont 
la coupe transversale se dessinait nettement sur les gran- 
des faces de la caisse, ce qui permettait d'en mesurer 
directement les dimensions. 
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Le sable sec prenjùt toujours le même talus, mwa celui 
de la terre sablonneuse variait avec le degré de compres- 
sion ; ainsi le massif qui avîdt servi à faire une expérience 
de poussée se teuîût sous un talus de ao de base pour 
iS de hauteur, tandis que le remblai pulvérulent non 
comprimé, tel qu'on l'obtenait en prenant la terre avec 
ime petite peile et en la vidant dans la caisse, prenmt un 
talus de a3 de base pour 17 de hauteur. C'est évidemment 
le talus de la première expérience (terre tassée naturelle- 
ment] que nous devons prendre pour voir si le plan de 
rupture suit la bissectrice de l'angle formant le coic^lé- 
ment de tp (*). 

La position du plan de rupture se voit très nettement 
et très facilement dans les deux cas, par le grand mouve- 
ment qu'y prennent les molécules et par l'aff^ssemeot 
brusque qui se produit à la surface du terre-plein, sur la 
ligne où aboutit ce plan, avec cette différence que, pour la 
terre, le prisme de plus grande poussée se sépare plus 
nettement du talon. Quand on complète l'éboulement en 
enlevant le mur, on voit en place, en avant du talus, les 
diverses tranches que forme l'éboulement du talon et celles 
que le prisme primitif de plus grande poussée laisse après 
lui en suivant le mur, tranches qui présentent à la surface 
cette succession de gradins dont nous avons parlé. 

Nous avons renouvelé bien souvent ces expériences et 
constaté que le plan de rupture avait une position constante 
pour chaque nature de terre; nous obtenions l'angle qu'il 
fusait avec le mur en mesurant, sur la paroi latérale, la 
hauteur du mur et la distance séparant ce mur de la 
fissure supérieure. 

Voici ce que nous avoua trouvé : 



(*) Dans ce cas, le talus naturel s'obtient en pHnoqaant ua éboulemeni dam 
le massif at eu déblayant le pied du talus jtisqu'ii ce qti'oD ait enlefé tontes las 
terres qui ont ^ronvi m 
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Sable moyennement sec. 
Angle de rupture calcalé. Angle do nipiure obserréi 



f = ô3»o6' 
a = 56»54' 



Priame do pins grande poussée 
Appelons r YangU que Tiit le plan 
rupture *Tec U rerlicsle. 



wngr = ^(;S3.44) 

r = - i moins d'un ilegrd près. 

Autre expérience : sable très sec. 
Talus niiurel : Angle de rupture ohserrë dans quatre 

_ «ipériencfls ! o^'^TO (mejenne o",»? 

- = 38* / o".a75 \ (Sg. 44 M,). 
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Terre sablonneuse. 
jUgle d« mpliin ctlenl^. Angle do ruptun obcerTé. 

Plg. 45. Fig- *i- 



z 



/•="■»? si». «S) 









Ces expériences répétées un grand nombre de fois nous 
ont toujours donné des résultats concordants, à uaie frac- 
lion de degré près. 

Nous avons aassî cherché la position du plan de rupture 
pour le cas d'un parement intérieur incliné plus ou moins 
jusqu'à 3o* environ (deuxième cas). Nous avons constaté 
par un grand nombre d'expériences fûtes soit avec le 
sable sec, soit avec la terre sablonneuse, que le plan de 
rupture ne variait pas quelle que fût rinclinaison du pa- 
rement, et que ce plan faisait toujours avec la verticale 

menée par le pied du mur, C angle r= — constaté dans 

les expériences avec parement vertical. 

Ce résultat confirme donc expérimentalement l'exacti- 
tude des considérations théoriques que nous avons exposées 
pour déduire le cas n" a du cas n* i . Remarquons qu'il 
n'est même pas besoin' de supposer la cohésion nulle pour 
passer d'un cas à l'autre puisque, en fait, il n'y a pas de 
rupture du massif de terre dans le plan vertical passant 
par le pied du mur. 
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g 2. EXPÉRIENCES MONTRANT QrE tE TAtUS NATUREL ç NE 

CHANGE PAS LORSQu'oN SURCHARGE LE MASSIF. 

Dans notre caisse h expénences, nous avons fait un 
massif ABC (/tg'. 4?) limité par 1p talus naturel AB puis, 
vers le milieu fi' de ce talus, nous avons placé la cloison 



^ 




A'B' calée latéralement de manière que la base B' affleurât 
la surface du talus sans pénétrer dans le massif et sans 
s'appuyer sur lui; puis nous avons rempli de sable la par- 
tie supérieure du massif B'A'CB. Le talus naturel AB' n'a 
pas varié et aucune partie du sable supérieur n'a glissé 
au-dessous de la paroi A'B'. La surcharge ne change donc 
pas le talus naturel comme la théorie Tindique. 

Cette expérience prouve également que le talus naturel 
ne doit pas changer lorsqu'on augmente de plus en plus 
la hauteur du massif et c'est ce qu'on peut vérifier direc- 
tement. 
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§ 3. — EXPÉRIENCES AYANT POUB OBJET LA DÉTEBHINATION 
DE LA DIBECnOH DE LA POUSSÉE. 

Première expérience. — Les expériences que nous 
allons décrire oot été faites avec du sable de la Saône, sec 
et de grosseur moyenne, dans le sous-sol de la maison 
éclusière du barrage de la Mulàtière que notre collègue 
M. Jacquet, Ingénieur en chef du service spécial du Rhône, 
avait obligeamment mis à notre disposition, et avec le 
concours de H. Givoiset, conducteur, et de deux autres 
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employés des Ponts et Chaussées. Le panneau en bois 
supportant la poussée avât o",Go de hauteur et o-jSo de 
la^ur. La cfûsse à expériences avfût deux de ses faces 
formées par les deux mura à angle droit d'un des angles 
de la chambre où nous opérions {fig. 4^ et 49) ; la troî- 
àèmeet la quatrième faces étdentforméespar des madriers 
empilés de o",33 de largeur et bien calés. Des rainures 
latérales et une r^ure dans le fond permettaient au pan- 
neau de monter et de descendre sans être soumis à d'autre 
frottement que celui du sable contre ses faces. 

Pour vérifier si la poussée d'un terre-plein contre un 
parement vertical Afi est bien horizontale, conune nous 
l'avons démontré théoriquement, nous plaçons le panneau 
en bois verticalement au-dessus de la rainure horizon- 
tale BR dans laquelle il peut entrer sans frottement, et 
nous équilibrons son poids en le suspendant au moyen 
d'une corde qui passe sur deux poulies a, b, à frottement 
très doux, et à l'extrémité de laquelle est un plateau p 
qui reçoit de la grenaille de plomb en quantité suffisante 
pour obtenir un poids ^al à celui du panneau et, par suite, 
l'équilibre. 

De petites bandes de papier pliées à angle droit suivant 
leur axe loi^tudinal et appliquées dans l'angle rentrant' 
formé par le panneau et le bord des rûnures, empêchent 
le sable de pénétrer dans celles-ci qui sont en outre éva- 
sées vers le fond de manière à éviter tout engoi^ement 
acddentel et tout frottement supplémentùre. 

Pour empêcher la partie DB {fig. 5o) de la bande de 
papier d'être entraînée dans la rainure lorsque le panneau 
descend, nous l'avons nûdîe par une petite règle en bois 
collée sur la face DB ; l'autre moitié cte la bande reposait 
sur le bord de la rainure et était ensuite fortement appuyée 
sur la face horizontale de la pièce de bois inférieure par 
le poids du sable. 

Les bandes appliquées contre les rainures latérales ont 
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été mdies de même. Daiis le but d'éviter tout frottement 
du panneau contre ces rainures, nous l'avons disposé de 
manière qu'il n'entre pas dans ces rainures et qu'il soit 
seulement guidé par les joints mobiles en papier. Ces riû- 
nures servaient donc seulement à donner une issue aux 
grains de sable qui auraient pu pénétrer dans les joints. 
En outre, le remblai a toujours été monté bien symétri- 
quement de chaque côté du panneau. Enfin pour réduire 
encore les chances d'introduction du sable dans les joints, 
nous avons recouvert les faces du panneau d'une feuille de 
papier libre passant par-dessus les jomts, le frottement du 

Kg. 60. 



panneau se faisant contre cette feuille étùt plus régulier 
et devenùt bien égal sur les deux faces. 

Cela fût, nous avons remblayé de part et d'autre du 
panneau de manière à constituer un massif complet ; puis 
nous avons abandonné à lui-même le panneau que nous 
avions soutenu momentanément au moyen d'une corde 
fixe pendant le remblaiement. 

Si la poussée contre le parement AB {fig. 61} n'est pas 
horizontale, elle est inclinée et donnera avec celle de la 
face opposée qui lui est évidemment symétrique, une com- 
posante qui, si elle est inclinée vers le bas, s'ajoutera au 
poids du panneau (ou au contrfùre, qui réduirait le poids 
du plumeau ^ elle était dirigée vers le haut). 
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S'il n'y avait pas à vaiocre le frottement du sable contre 

les parois du panneau, on n'aunùt qu'à constater que le 

panneau ni ne s'enfonce dans la rainure, ni n'est soulevé 



par le contrepoids. On eii conclueraït que la poussée est 
horizontale. 

Mais le pineau ne pouvant se mouvoir dans le massif 
sans v^ncre la résistance provenant du frottement, nous 
avons cbai^ le panneau, en A, d'un poids que nous avons 
augmenté jusqu'à ce que le panneau commençât à s'enfon- 
cer dans la rmnure, puis déchargeant ce panneau, nous 
avons chaîné le plateau d'un poids que nous avons aug- 
menté jusqu'à ce que le panneau fut soulevé. 

L'expérience montre que ces poids sont rigoureusement 
égaux lorsqu'on tient compte du frottement de la corde sur 
les poulies. 

Comme le frottement à vaincre pour enfoncer le panneau 
est le même que pour le soulever, cette expérience prouve 
que la poussée est bien horizontale puisqu'elle ne donne 
aucune composante augmentant le frottement dans un 
sens ou dans l'autre. 

Voici le détail de notre expérience : 

Le massif de sable s'appuyant contre le panneau avait 
o°,3o de hauteur; la chai^ était augmentée progressive- 
ment par fractions de 5oo grammes ou de 400 grammes; 
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les poids étaient empilés sur le milieu du panneau de façon 
à maintenir le centre de gravité du système sur la verti- 
cale passant par la corde de suspension. Voici la reproduc- 
tion des notes de notre carnet : 

à Io^o le panneau descend, mais d'une manière à peine sensible; 
à io*,5 — descend sensiblement; 
à ii'',o — descend nettement. 

Nom n'avons pas continué à charger le panneau afm de 
ne pas provoquer un coincement des joints. 

Après le déchai^ment du panneau, les poids ont été 
placés dans le plateau avec beaucoup de précaution comme 
dans le premier cas, afm d'éviter le moindre choc ou chan- 
gement brusijue de tension de la corde. Voici ce que nous 
avons constaté : 

à iii'jS le panneau monte, mais d'une manière à p«ne sensible; 

i laV — _ _ 

à i2'',4 le panneau monte sensiblenlent et au bout d'un instant est 

soulevé brusquemeDl. 

Pour avoir ta charge qui fait équilibre au frottement du 
sable contre le panneau, il faut évidemment déduire de la 
charge observée ce qui est absorbé par le frottement des 
poulies sur leur axe, car ce frottement n'est pas le même 
dans les deux expériences d'enfoncement et de soulèvement 
du panneau. En efiet, lorsque le panneau est chaîné et 
s'enfonce, il entraîne dans son mouvement la corde et le 
plateau non chargé et il n'a à vjùncre que le frottement qui 
se développe sui- les deux poulies lorsqu'on fait mouvoir 
l'appareil à vide {panneau et plateau équilibrés), tandis 
que lorsque le panneau est soulevé par un poids de ia'',4oo, 
on a à vîdncre le frottement des deux poulies chargées, 
frottement qui est évidemment plus considérable. Nous 
avons donc mesuré directement ces deux frottements par 
les deux expériences suivantes. 

1° Le panneau et. le plateau se faisant bien équilibre, 
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nous avons trouvé que pour mettre l'appareil en mouve- 
ment sans accélération de vitesse, il fatliùt un poids addi- 
tionnel de o'',5oo soit sur le panneau, soit sur le plateau 
pour faire descendre l'un ou l'autre pesant a'',565 ; 

2° Le plateau et le panneau étant chargés chacun et 
simultanément d'un poids de lo kilogrammes, nous avons 
dû placer un poids additionnel de 2'',4oo pour vaincre l'é- 
quilibre et produire le mouvement soit dans un sens, soit 
dans l'autre. 

Ces poids additionnels de o'',5oo et a'',4oo mesurent 
donc exactement le frottement des poulies dans les deux 
cas ('). 11 faut donc retrancher o'',5oo de la charge de des- 
cente du panneau et a'',4oo de la charge de soulèvement 
si l'on veut la mesure exacte du frottement contre le pan- 
neau. 

Si l'on prend les charges qui ont donné le mouvement à 
peine sensible de descente et de soulèvement, on trouve : 

lo^jO — o",» = g\h pour la descente, 
iiS5 — a*,4 = gSi pour le soulèvement. 

chiffres qui sont égaux à 4oo grammes près. 

Mas nous aurons un résultat plus précis en prenant les 
diai^es qui ont produit un mouvement de même intensité 
dans les deux sens, c'est-à-dire la charge qui a donné le 
mouvement que nous avons désigné par mouvement sensible 
et qu'on appréciait nettement sans cause d'erreur. Il y a 
doutant plus de raison pour a^r ainsi qu'il existe toujours 
une certfûne incertitude pour juger le moment précis où 
commence un mouvement et que de plus nous augmentions 

(') Ces rroUementa sont sensiblemeDt proporiioDiiels à la Charge. Ed admet- 
tant cette proportiomisliié et en cslculaDt sinsi le frottemeDl de la secoade 
eipirienee, on trouve : 

aXjSeS : 13^,565 ;: o,.')oo : x, 
A'oii X = a*,449, Chiffre très ïoisia do a",4oo. 
Celte remorqae InniTers son application au paragraphe ij. 
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les cliarges par poids successifs de ^oo à Sou grammes. 
Ces charges sont, d'après nos notes : 

io',5 pour la descente, et ia'',4 pour le soulèvement. 

En retranchaiit de ces poids la charge nécessaire pour 
vaincre le frottement des poulies^ il reste lo kilogrammes 
pour la résistance du frottement du sable contre les deux 
faces du panneau soit lorsqu'il descend en s'enfonçant, soit 
lorsqu'il remonte. On peut donc dire que la poussée du 
sable contre les faces du panneau est horizontale. 

On peut, d'après cela, évaluer le coefficient de frotte- 
ment du sable contre le panneau. Calculons d'abord la 
poussée. On a : 

h = o™,3o, largeur = o", 475 entre les règles des Joints, y = 5V. 



Q=;^tang»ÏXo-,475 

5Co X o 



^X 0,2827 X 0,475 =9^4a8. 



Le frottement sur les deux faces du panneau étant de 
o kilogrammes, le frottement sur une face sera 5 kilo- 



Deuxiéme expérience. — Nous avons répété la même 
expérience avtc un massif de o'°,4o de hauteur contre In 
panneau et terminé par deux talus tt' dirigés symétrique- 
ment de haut en bas. Nous avons trouvé une charge du 
'' 1 0^,5 pourrenfoncement,etunechargedei a*, 7 pour le soulè- 
vement. En retranchant le frottement des poulies qui, pour le 
soulèvement dupanneau, est sensiblement le même que dans 
l'expérience précédente (3",46o calculé, au Heu de a*,4oo) 
on trouve io'',5 — o'',5 = 10', pour l'enfoncement et 
13^,7 — 3'',4ùo = io'',a4o po"!'' '^ soulèvement, soit le 
même poids que pour l'enfoncement, à ill^o grammes près. 
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■ Troisième expérience. — Enfin nous avons fait une 
troisième expérience avec un massif de o",3p de hauteur 
contre le pïtnneau et terminé par deuT talus tt" dirigés de 
bas en haut suivant l'inclinaison du talus naturel jusqu'à 
o-.So de distance du panneau. Nous avons trouvé qu'il 
fallait placer une charge de 17^,5 pour produire l'enfonce- 
ment du panneau et une charge de aa'.aoo pour le relever. 
En mesurant directement le frottement des poulies pour 
une charge de 1 7'',5 placée sur le panneau et dans le pla- 
teau, nous avons trouvé 4*, 700 comme chaîne additionnelle 
dans le plateau, soit a3'',aoo en tout. 

Nous aurons donc, en déduisant le frottement des pou- 
lies, l7^5 — o'',5 = 17" pour l'enfoncement, et as",;» 
— 4*,7 = i7'',5pourle soulèvement, soit le même poids à 
000 grammes près. Cet écart eût encore été moindre pro- 
bablement si nous n'avions pas été obligé d'employer des 
poids de 700 à 900 grammes pour augmenter la charge, 
tous nos petits poids étant employés. • 

Nous pouvons donc dire que : 

La poussée contre un parement vertical est toujours 
horizontale et indépendante de la position du talus qui 
limite le massif à la partie supérieure, comme nous 
l'avons démontré théoriquement. 



§ 4- — EXPÉRIENCES AYANT POUR OBJET LA DÉTERSIINATION 
DE l'intensité de LA POUSSÉE. 

Première expérience. — Terre-plein poussant un mur 
à parement intérieur vertical. — Pour mesurer l'inten- 
sité de la poussée, nous nous sommes servi du même 
panneau vertical, . mais terminé par un biseau du côté du 
vide de manière que la rotation, pendant le renversement, 
se fasse autour d'une arête vive passant par la verticale 
de son centre de gravité et que la poussée puisse produire 
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le renversement sans avoir à vaincre le moment du poids 
du panneau (/î^. 53 et 53). 



F^. et. — ÉlévaUon. 



FIg. M. — Détail de ta charnière. 
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Pour empêcher le panneau de se déplacer parallèlement 
à lui-même, nous l'avons relié au sol au moyen d'une 
charnière formée d'une bande de toile fixée, d'un côté, 
au panneau, et, de l'autre, au sol d'appui {/îg. 54). 

Pour mesurer la poussée Q d'un massif contre le pan- 
neau AB, nous avons retenu la partie supérieure de ce 
panneau au moyen d'une corde attachée au panneau en 
deux points a a' au moyen d'une anse comme on le fait 
pour les cerfs-volants ; cette corde passait sur deux pou- 
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lies de renvoi à frottement très doux et se terminât par 
un plateau qu'on diargeait d'un poids un peu supérieur à 
celui qui était nécessaire pour retenir le panneau. Cette 
corde, entre le panneau et les poulies, était dans un plan 
bien horizontal et son prolongement idéal au delà de l'anse 
passait r^oureusement par le milieu de la largeur du 
panneau. 

En déchargeant peu à peu le plateau, on constate la 
charge qui y reste au moment où le panneau AB com- 
mence son mouvement de renversement (*}. Ce poids est 
égal k Q multiplié par le rapport inverse des bras de levier 
AB 

3 , Q passant au tiers de BÂ. Q est donc déterminé expé- 
DB 
rimentalement. 

Remarquons que le frottement sur la face AB, quel 
qu'il soit, n'a aucune influence sur le résultat, car, son 
bras de levier est égal à la moitié seulement de L'éptûs- 
seur du panneau, qui n'est que de 14 millimètres; son 
moment peut être, par conséquent, considéré comme nul. 

Nous avons remarqué que les règles formant les joints 
latéraux ne suivaient pas le panneau dans son mouvement 
de renversement ; ces règles sont, en effet, fortement ap- 
puyées par la pression du sable contre les joues fixes 
limitant latéralement le massif; nous devons donc ne 
compter comme surface poussée que la partie du panneau 



(*) Comme repÈrc do la poailion du pîalcan, nous nous sommes servi d'une 
■i^ille enfoncée par sa pointe dans un morceau de bois et dont le gros bout 
était amené bien en face d'un petit Irnu fait dans ta panneau avec la Ëno poiate 
d'un crajon et mssquâ par lo bout do l'aiguille. On pouvait ainsi voir des dépla- 
cements qui n'étaient que d'une fraction do millîmèlro, et apprijcier tris nette- 
ment le moment où le panneau commençait k céder sous l'action de la poussée. 
Nous recommandons ce moyen ans personnes qui voudraient refaire nos eipé- 
rieneea. Une équerre de charpentier et un petit niveau h bulle d'air nous servaient 
b placer la corde .exactement dans le milieu du bord supérieur du panneau et k 
mettre celui-ci bien borizonul. 
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- .04- 
comprise entre les règles, soit dans le cas actuel o~,467. 

Le poids additionnel restant dans le plateau, au mo- 
ment oii le mouvement de renversement commence à se 
produire, était de i*,8oo; en y ajoutant le poids du pla- 
teau et de ses accessoires, qui est de a*,565, on trouve un 
poids total de 4''.365, auquel il faut ajouter le frottement 
des poulies qm est de o^,85o, en le calculant d'après les 
résultats des expéri^ces décrites dans le paragraphe pré- 
cédent. On a donc : ;» = 4'',365-|-o*,85o = 5^,3i5. 

Dans notre expérience, nous avions : 

AB = o»,5o; DB = o-,6i. 
La force Q équilibrée par p sera donc : 

o.lît _ 

En calculant la poussée Q par nos formules, nous trou- 
vons : 

Q = '^^^"'"^ X o,-ï827 X 0,467 = .95* X O.I52 
Q =z 25*,74o. 

La différence de 6'',64o entre les deux valeurs de Q, 
vient de ce que notre massif est limité latéralement par 
deux murs fixes formant deux joues latérales contre les- 
quelles les molécules du prisme de plus grande poussée 
doivent, dans notre expérience, se mouvoir horizontalement 
au début du mouvement, en subissant un frottement qui 
diminue d'autant son action, tandis que nos formules ont 
été établies en admettant que le prisme considéré avait 
une longueur indéfinie. Il faudrait donc, pour atténuer 
cette influence, pouvoir opérer sur un panneau très long. 

Deuxième expérience. — Pour mettre en évidence cette 
influence, nous avons recommencé notre expérience en 
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plaçant dans le prolongement et de chaque côté du pan- 
neau mobile, deux murs fixes de o°',88 de longueur afin 
d'avoir des parois latérales qui se trouvent en dehors des 
parties mobiles du massif; de cette façon, Tinlluence du 
frottement sur les joues latérales sera éliminée à peu près 
complètement. La profondeur du massif était de o",74 
perpendicul^rement au panneau, dont la largeur était 
de o",5o. 

Dans cette nouvelle expérience, nous avons trouvé que 
le panneau commençait à bouger, mais d'une manière k 
peine sensible, lorsque la charge totale du plateau était de 
5'',8i5; le mouvement devenait sensible, quoique très 
faible encore, sous une charge de 5*,o65; en continuant 
à déchaîner le plateau, le mouvement s'est accentué et le 
panneau a fini par tomber. Nous aurons donc, ici, 
p= 5^8l5 augmenté du frottement des poulies qui est de 

i^.iSS; p = 6*,948 et par suite Q = p x, -°' .. ~ - 

= 35^,44) valeur beaucoup plus considérable que dans 
l'expérience précédente. 

La valeur de Q calculée par les formules, pour un pan- 
neau de o^jSo de laideur est : 

Q = ^tang'^Xo,5o 



Q = !,7*.5X 0.2827 = 27*,563. 

La différence de 2", 133 qui existe encore entre la 
poussée calculée et la poussée observée provient probable- 
meat de ce que nous ne mesurons la force p que lorsque 
le mouvement du panneau s'est déjà manifesté d'une 
manière sensible et que, par conséquent, nous avons sur 
le plateau une chai^ inférieure à celle qui correspond à 
l'équilibre strict. D'un autre côté, le massif n'étant pas 
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indéfini, il doit se produire encore quelques frottements 
latéraux sur le prisme de poussée. 

Une autre preuve de l'influence considérable du frotte- 
ment contre les joues dans la première expérience, c'est que 
nos joints latéraux en papier ne suivfùent pas le panneau 
dans son mouvement de renversement et restaient appli- 
qués contre les joues dans leur position primitive. 

Remarque relative aux contreforts intérieurs. — L'in- 
fluence du frottement sur les joues latérales du prisme de 
plus grande poussée est, comme on le voit, assez considé- 
rable puisque pour un panneau de o"',467 de largeur 
soutenant un terre-plein de o",5o de hauteur, c'est-à-dire 
pour un espacement des joues égal à peu près à la hau- 
teur du remblai, ce frottement a diminué la poussée de 
6*,64, soit de aS p. loo. C'est donc une qualité nouvelle 
à mettre à l'actif des contreforts intérieurs dont les joues 
latérales devront être aussi rugueuses que possible afin 
de retenir le plus possible le prisme de plus grande 



Troisième expérience. — Mur àparementvertîcalsoute- 
nant un massif avec taius. — Pour mesurer la poussée dans 
cecas, nous noussommes servi du même appareil, mais le 
rembtù n'a été élevé contre le mur que jusqu'à une 
hauteur de o",35 = h et nous l'avons ensuite terminé 
par un talus de i4» = w prolongé à o'°,6o {/tg. 55) de 
distance du panneau pour que le talus naturel mené par 
le pied le rencontre avant d'atteindre les limites du massif. 

La poussée passait donc à o", 1 1 7 au-dessus de la base 
et la force résistante qui a été trouvée égale à i'',95o plus 
le frottement des poulies = o'',38o, soit a*,33o en tout, 
passait à o°',6i au-dessus de la même base; la poussée 
mesurée est donc égale à ; 
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En appliquant la formule du troisième cas sur une lon- 
gueur de o'°,467, on a : 

avec : 

~coswsin»«± 

taOg «, =-; i — 

sm ? cos f C03 w — sin w 
y'côâ' M sJD* y + sin y cos y cos m (sin y co3 y cos m ~~ sin m) 
sin y cosy cosw — sin « 



il vient pour w = 
tango, ^ - 



:,4'', ç = 34% A=:o",35 : 

■ o,58i6 ± v/o.i456 + 0.4^96 X(o,ao77) ^ 
0,2077 



_ —o,58i6±v^o.i456 + 0.01^8 _ — o.58ie±o,48 
' ~ 0,2077 ~" 0,2077 

~ 0,^077 



et par suite : 



logtaiigK, = 1,71275 
«, = 27».8' 

Q, = i.iS47- 



La différence de a^iSa entre cette valeur de la poussée 
et celle que nous avons obsen'ée tient au frottement contre 
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les joues latérales, comme nous l'avons déjà explicpié, et 
aussi, à cette cîrconftance que la formule suppose le talus 
prolongé indéfiniment, tandis que nous avons dû le limiter 
à o^iGo de distance des joues et le remplacer par un 
terre-plein qui avait encore o'',2o de longueur dans cette 
direction; sans cette dernière circonstance, la poussée 
mesurée serait un peu plus forte et la différence ci-dessus 
un peu plus faible. 

Nous avons répété la même expérience avec un remblîù 
de o",35 de hauteur, mfùs sans talus supérieur et nous 
avons trouvé que le mouvement commençât pour une 
charge totale du plateau de i'',75o, plus le frottement des 
poulies qui est de o^34i- 

La poussée observée dans ce cas est donc : 

La poussée calculée pour ce cas est, pour h = o",35 : 

dh' a 

Q = ^tang'^Xû,467 

Q = (.[.^SS X 0,2827 X 0,467 = i2'',6i2. ■ 

La différence entre ce résultat et la poussée calculée est : 
ia,6i3 — io'',9o = i'',7i; elle représente l'influence des 
joues. 

La différence entre les deux poussées calculées pour le 
cas d'un talus et du terre-plein est i4)47 — ia,6i2 =: 
1^,858; elle représente l'influence delà surcharge. Cette 
différence prise avec les poussées observées dans les deux 
mêmes cas est ia*,i5 — 10*, 90 = i*,35 qui correspond 
bien à celle donnée par les poussées calculées, sauf la 
réduction de 0^,608 due à cette circonstance que le talus 
de 1 4° de la face supérieure du massif n'était pas de lon- 
gueur indéfinie dans notre expérience et que le frottement 
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contre les joues latérales du prisme de poussée est un peu 
plus grand lorsque le massif est avec talus supérieur. 

Quatrième expérience. — Ppiissée contre un mur eii 
surplomb. — Pour déterminer cette poussée, nous avons 
remplacé le panneau à parements verticaux par uo prisme 
triangulaire présentant deux faces symétriques inclinées à 
3o' sur la verticale et reposant sur l'arête inférieure; le 
moment du poids du prisme sera nul, ainsi que celui du 
frottement et nous pourrons mesurer directement la pous- 
sée comme dans la première expérience. 

Nous avons fait construire un prisme creux en bois 
{fig. 56) dont la hauteur verticale étîdt de 6°',5-2, mais 




que nous n'avons remblayé que sur une hauteur verticale 
de o",5o = h, et dont la largeur entre les règles des joints 
était de o",47. Nous avons posé ce prisme sur son arête 
inférieure et amené la face supérieure à être bien hori- 
zontale en l'équilibrant de façon qu'il ne tombe ni à droite, 
ni à gauche, c'est-à-dire que son centre de gravité passe 
sur la verticale menée par l'arête d'appui. 

Nous avons trouvé que le prisme commençait à bouger 
et se renversait ensuite rapidement pour une chai^ de 
i'',5oo composée d'un poids de •"^oSo restant sur uu petit 
plateau qui pesait o'',45o. Le frottement des poulies était 
de o^ao4. 



,91,zecli>yGOOg[e 



La corde de retenue passant à o'',53 au-dessus de l'arête 
de rotation, on aura la poussée par l'expres^on : 

= ■"■'<■' x;jâi = »'•<'■ 

Pour la même hauteur de remblw contre un parement 
vertical, nous avions trouvé une poussée mesurée de 19^,10 
pour une laideur de o",4G7, soit ig^jsa pour une largeur 
de o*',47- La diminution de poussée de i3^,8o due au sur- 
plomb est, comme on le voit, très considérable. 

La poussée calculée au moyen de nos formules est : 

Q =:-^tang*-(i— tango tangpjXo^.i? 

Q = .95^ X 0.3837 X û,6io6 X 0,47 - 15S79. 

La poussée contre ce parement vertical pour une même 
hauteur de remblai (o",5o)et calculée au moyen de nos 
formules a été trouvée égale à a5*,74o pour une laideur 
de panneau de ©"^^Ti ce qui donne a5*,9o pour une 
largeur de o°',47 (voir § 4)- La différence entre cette pous- 
sée et celle calculée pour le mur en surplomb est de aS'.go 
— i5*,79= lo^.ii, différence qui est à 3", 6 90 près celle 
qui existe entre les poussées observées dans les deux expé- 
lieaces ('). L'influence du surplomb est donc bien repré- 
sentée par nos formules qui sont iûnsi vérifiées par l'expé- 
rience. 

Cinquième expérience. — Poussée contre im mur à 
parement intérieur incliné, — Nous avons, pour cela, 
répété l'expérience du général Ardant, en remplaçant les 



(*) Cel Écart dans les différences dovrait èlre moindre ; il est probable que, 
dans la dernière eipérience, un frottement accidentel dana le joint a réduit un 
peu la pression observée. 
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joints en saindoux par nos joints en papier. Le prisme que 
nous avons fait construire était massif, en bois ; ses dimen- 
sions étaient {fig. 57) : 



Côté AC = 



",4o47- 




L'angle du talus naturel du sable sec sur lequel nous 
opérions étdt de 34° ^ ?. 
Nous avons donc en prenant AC =o",3o : 



angle ICA ^=^^- 



■■fS^M^l, AV 



34', tang 11 = 0,6745 
: 3 AC tang If = o",4o47. 
= o»,a263, et CV = 



La surface AB avait été rendue rugueuse «en y clouant 
une feuille de papier sur laquelle nous avions collé pi-éala- 
blement une légère couche de sable. 

Nous avons ensuite remblayé avec du sable le comparti- 
ment situé à droite du prisme, jusqu'au plan horizontal 
passant par l'arête B. Dana ces conditions, le prisme était 
stable et, pour le fidre basculer, nous avons fixé au milieu 
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de l'arète B, au moyen d'un crochet, un petit plateau dans 
lequel nous avons placé une charge croissante que nous 
augmentions de i oo grammes cliaque fois. Ce n'est que 
sous une charge de 3'',5<)o que le prisme a basculé. 

En appliquant à ce cas la formule de stabilité donnée 
dans le § 9 du chapitre I", et en y faisant f =^ 34*; 

a = 5G";-= 28°; h =56"; A = o,3a63, comme nous 

l'expliquons au § 1 1 du chapitre 11, l'inégalité {a) qui est : 

(a) tang»'^Q+^tang'6-J)<tange(^tanBe + ^taQg9) 

ou: 

devient : 

W o..S.,(^-i)<..,98X? 

o.28a7Xo,9323<^ 
o,a655 <i,4G. 
L'inégalité est donc satisfûte et le prisme doit être 
stable. 

§ 5. — EXPÉRIENCES SUR l'iNFLUENCE DU FROTTEMEST. 

Première expérience. — S'il n'y avait pas de frottement 
sur la face BA, cette résistance, qui dans l'expérience pré- 
cédente s'oppose au renversement du prisme, étant nulle, 
le dernier terme de chaque membre de l'inégalité (a) ci- 
dessus tirée *du § II, chapitre II, sera nul et l'inégahté 
devient : 

tang>?/^-|--UQg'âj <taDgeXgtaug!' 

ou: 
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et en remplarant tang* - et taiig' 9 par leurs valeurs : 

„,«5(;+ia?)<i|!5 

o,3635 (0,535 -|- 1,091)) < 0,566 

o,3635 X i,45a< 0,366 

0,377 < '>.366. 

L'inégalité n'est donc plus satisfaite et le prisme doit 
tomber. C'est en effet ce que nous avons vérifié en lissant 
parfaitement la face BA du prisme de manière à y rendre 
le frottement du sable aussi faible que possible. En faisant 
le remblai jusqu'au plan horizontal passant par l'arête B, 
comme dans la première expérience, nous avons constaté 
que le prisme tombât, mais qu'il était extrêmement voi- 
sin de sa position d'équilibre, parce qu'il restât encore un 
petit frottement sur la face AB. 

Deuxième expérience. — La poussée proprement dite 
est indépendante du frottement des terres contre le pa- 
rement du mur. — Pour démontrer ce fait que nous avons 
déduit de considérations théoriques, nous avons d'abord 
mesuré la poussée d'un terre-plein sur un panneau verti- 
cal dont la paroi ét^t polie. Cette expérience, déjà décrite, 
nous a donné pour un terre-plein de o",5o de hauteur : 
p = 5^al5, comprenant mi poids fixe de 3'',565 pour le 
plateau et ses accessoires, im poids additionnel de i^jSoo 
et le frottement des poulies qui est de o'',85o. Puis nous 
avons collé sur le parement du panneau, au moyen de 
gomme arabique, une couche de sable, afin d'avoir un 
fort frottement, et nous avons répété l'expérience. Nous 
avons trouvé, pour la même hauteur de remblai, rigoureu- 
sement !e même poids additionnel de 1 800 grammes pour 
produire un commencement de renversement du panneau, 
soit p = 5'',ai5. 

Nous avons mis ce fiùt encore plus en évidence en appU- 
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quant contre la paroi du panneau en contact avec le sable 
une feuille de papier à surface ru^euse retenue à la partie 
supérieure par trois punaises seulement, incomplètement 
enfoncées, de façon à ne pas appliquer la tête contre le pa- 
pier. Lorsque le panneau a eu bougé et décrit un petit 
angle, le papier ne s'était pas détaclié et les trous des trois 
punaises n'avaient pas été agrandis. Ce fait prouve donc 
que le moment du frottement est nul à l'instant où le 
panneau commence à être renversé. 

Nous pouvons donc dire que la poussée est indépen- 
dante de la nature de la paroi poussée. 

Troisième expérience. — Pour montrer que le frotte- 
ment de la paroi poussée n'a d'iniluence sur la stabilité du 
mur que par son bras de levier, nous avons disposé le 
panneau k paroi polie de manière que la rotation se fasse 
autour d'une arête située à o°',3 2 de distance du pare- 
ment AB (Jig. 5S). En remblayant sur o'',do de hauteur 



^::.i;»^;*s;s.r*/^^ 



de manière à avoir im terre-plein horizontal de o°',47 de 
lai^ur entre les joints, puis plaçant à rextrémité de la 
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corde de retenue des cliargea décroissantes, nous avons 
constaté que le mouvement de rotation du panneau com- 
mençait à se produire pour une charge de retenue de i*,65o 
^ R et que le renversement était complet lorsque cette 
charge était réduite à 1^,4^0. 

Quatrième expérience. — Pois noua avons remplacé le 
parement poli parle parement rugueux déjà décrit ci-dessus 
et nous avons trouvé, pour le même remblai, qu'il ne fal- 
lait plus qu'une charge de II == o^iSSo pour arrêter tout 
mouvement. En supprimant complètement les poids et le 
plateau lui-même, le panneau se tient encore en équilibre 
après s'être déplacé de o",oi seulement à la partie supé- 
rieure ('}. 

On voit donc l'influence considérable qu'a le frottement 
sur la stabîUtè du panneau lorsque son bras de levier n'est 
plus nul. En augmentant encore un peu le bras de levier 
OB, on obtiendrait la stabilité du panneau. 

Toutes ces expériences mettent en évidence le rôle que 
joue le frottement des terres contre le parement intérieur 
des murs de soutènement pour augmenter leur stabilité ; 
elles nous paraissent établir nettement ce fait capital que 
la poussée d'un massif contre vn mur est tndépejidante 
de la nature de la surface d'appui. 

On conçoit qu'il en soit ainsi et qu'un même massif ne 
donne jamais qu'une même poussée s'il est toujours pai- 
ffùtement identique et limité par le même plan vertical, 
sans que la nature de la surface de ce plan puisse avoir 
une influence sur une poussée qui provient uniquement 
de l'action de la pesanteur sur les molécules du massif 
soutenu. 

L'opinion contraire a cependant prévalu jusqu'à présent ; 
nous espérons qu'elle sera abandonnée. 

(*) Ce [ail prouve que le fruit placi! du cùtA ilos Mires donne UD mui' plus stable 
que lorsque co mime fruit cat i l'extérieur, connue nous l'avuna dit au g 7 du 
chapitre II. 
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§ 6. OPÉIIIENCË SUR LA POUSSÉE D UN MASSIF MINCE 

COMPRIS E>'TBE DEUX MURS FABAIXËLES. 

Première expérience. — Nous avons fomié un massif 
de sable sec de o",5o de hauteur que nous avons retenu 
par deux panneaux verticaux parallèles, séparés par un 
intervalle de o", 1 1 seulement. L'un de ces panneaux était 
fixe et bien étayé ; l'autre étmt mobile autour de son arêle 
inférieure et équilibré au moyen d'une corde soutenant un 
plateau. Nous avons trouvé que le poids supplémenlmre 
qui coiTespondait à l'origine du mouvement de renverse- 
ment du plateau mobile était de i 3oo grammes; ce qui 
fait, avec le poids du plateau, un poids total de ; 

I> := 3^865. 

Ce poids est inférieur de o'',5oo à celui de 4''!365 trouvé 
pour le cas d'un massif de grande épaisseur ('). La différence 
qui n'est que de j / g environ vient de ce que la surcharge, 
t[ui aid ij'°,3o de hauteur au-dessus du point oti le plan 
de rupture passant par le pied du panneau mobile vient 
rencontrer l'autre panneau, ne peut pas être considérée 
comme joesanï de tout son poids sur la partie inférieure du 
massif. En effet le massif de surcharge est comme une 
lame mince tenue de chaque côté par deux forces égales 
au frottement du sable contre les parois des deux panneaux 
et ce frottement est assez sensible, car la poussée donnée 
par o°',3o de hauteur de sable est déji forte. Au moment 
où le plan de rupture se produit à la partie inférieure, la 
surchai^e n'agit donc pas comme si elle était entièrement 
indépendante des parois; elle a à vaincre un frottement 
puisqu'elle doit s'affaisser verticalemeni, comme l'expé- 
rience l'indique du reste. 
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Ce frottement devrait dotiner une différence de poids 
supérieure à celle qui a été constatée ci-dessu3. Si cette 
différence est faible, cela vient de ce que, en limitant le 
massif par un panneau fixe placé très près du panneau mo- 
bile, on supprime les joues fixes du massif de la première 
expérience, joues qui retenaient latéralement le prisme de 
plus grande poussée et diminuaient la poussée comme nous 
l'avons expliqué dans le chapitre I, § 16. Dans l'expérience 
précédente, on remplace donc ce frottement par un autre 
et la différence seule de ces frottements est mesurée par la 
différence des poids, soit dans le cas actuel o'',5oo. 

Deuxième expérience. — Sinous augmentons l'épaisseur 
de la lame de sable, noua devons diminuer la différence 
ci-dessus et nous rapprocher du cas du prisme épais. C'est, 
en effet, ce que nous avons vérifié en répétant l'expérience 
précédente avec une lame de sable de 0^,30 d'épfûsseur. 
Le panneau a commencé à bouger lorsque les poids addi- 
tionnels étMent de i'',5oo soit sous une charge totale du 
plateau de 4'',o65. C'est aoo grammes de plus que dans 
la première expérience, et 3oo grammes de moins que dans 
le cas du massif épais, ce qui est bien conforme à nos pré- 



" tang (a + <f) 
Cherchons la valeur de a qui rend la dérivée t/' nulle. 



ï'=- 



cos* 



- tang (ix +'?) — tang a — r; — i — 1 



taog» {« + f) 



, _ C03' (g + y) tang (a -|- y) — taog a cos^g 



s'(« + î')tans>{a + ).) 
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^,j! (a + a) 

, _ cos (g + p) sin (r + y) — sin u cos « 
~ cos' « sin' (a + f) 

Le dénominateur ne pouvant devenir infini, ?/' sera nul 
lorsque son numérateur le sera. Posons donc : 

cos (a + f) sin fa + y) = sin a. cos a 



Les angles 2 (« + f) et 3 a sont dooc supplémentaires 



Le maximum de Q, correspond au maximum de la partie 
variable que nous appelons y en posant : 



" cos(« + w)tane(« + p) 
Egalons la dérivée à zéro, il viendra ; 



jo) 



Mj. (g + 0.) miK {« + y) cos a + sm« sin {» + ») lang (a + y)- cos* (a ■ 
cos' (b + 0.) lang* (a + f) 

y* peut être nul pour tang (a -(- y) ^ 00 ou a -f- y = 90°, 
solution qui ne répond pas à la question et qui nous 
donne un minimum. 

Le maximum correspond donc à la valeur de a qui 
rendra nul le numérateur. 



,91,zecli>yGOOg[e 



— 119 — 
En exprimant la tangente en fonction du sinus et du 
cosinus, ce numérateur peut s'écrire : 

COS (a + m] SJD (a -f y) COS a + SJOa sin (a + *)) SJIl (a + f ) 

COS[a + f) 

sin a C03 (g + w) 

cos*(a4-y) "^ 

Et en chassant le dénominateur : 

sin (a + f) COS (a + f) [cos a COS (a + «) + sin a siD (a + «)] 
— siD«cos(« + (d) = 0. 

En développant et remarquant que la grande paren- 
thèse est le cosinus de la différence des arcs (a -|- w) et a, 

c'est-à-dire cos w, il vient : 

(sin « eos a eosa^f— sin'f sinfcosf + cos'asin f cos^i — sin «cos a sin' f) 
Xcosu — Hin«cos«cosu-(-sln'»3iQM= 0. 

divisons par sin % cos a, il viendra : 

(cos' f — tang a sia y cos f 4 — -^ — sin' ?} cos ai — cos <• 

+ tang a sin 0)^0 
ou, en ordonnant après avoir chassé le dénominateur : 

tang" « (sin f cos f cos w — sin w) — tang « (cos* p cos w 
— sin' f cos it — cos 6)) — sin y cos p cos « = 

d'où l'on tire la valeur de a, correspondant au maximum : 

_cos^{cosay-sin'y-i)^c(i3'ii.(cca'f-BiQ*y-i)» + iisi[ifcosfcosi..(siaycogyeoaiu- 

~ ^(ainycoapcoau — sin») 

_ — costiain'y^v coa'aain'f + sinf <:o3j;co3tu(giiiycosf eosti — sin») 
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Telle est la valeur qui fixe la position du plan de rupture 
et qui donne le maximum de la poussée. 

Vérification. — Si nous fmsons u = o dans cette ex- 
pression, c'est-à-dire cos w = i et sin w == o, nous devons 
trouver pour «, l'angle - du premier cas. C'est ce qui ar- 
rive en effet : 

tang a =T — g'P* y ± V^sio* y + sia' y cos ' y 
t sia f 003 f 

= — tangf±\/taDg*i>+l 

Rappelons qu'on a : 

« = 90° — ? ; 
d'où 

il vient : 

tan(ca = — /■±y/r+7^ 
= tang- 

par application de la formule fondamentale : 

= tangy(— i±i/, + — L_^ 
V ^ tang' y) 

CAS OU LE TALUS SUPÉRTEirR EST ÉGAL ATT TALUS NATUBEL 
ET A UNE LONGUEUR INFINIE, 

Dans le cas où le talus supérieur est égal au talus na- 
turel, on a : (1) ^ y et tang a, devient : 

tan sa ~ co37'3ip'y±vcos'y 3in*rsinycos'y(sinyco3^y— sin 

sÏQ f coe' f — sin y 
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. — cospsInïpiv/cosîfsiu^p+siD'fC 


os'p — sin'çcos» 


"°'"' !m,(co!-r-.) 


. - cos , sin" , ± i/co.' , sin" , (>in 


■ r + »«• , -1 ) 


"»«"■ .m,|-,Ln=,) 


= ^ = COt. f. 



a, et ç sont donc conoplémentaires, c'est-à-dire que 
dans ce cas, le plan de rapture se confond avec le talus 
naturel passant par le pied du mur. 

La poussée devient infinie : 

Q,=^ 



' cos go" tang 90" 
Ce cas ne se présente jamEÙs en pratique, le talus supé- 
rieur, quelle que soit sa hauteur étant toujours limité. 
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NOTE 

suit LA BÉPAHT1TI0N DES PRESSIONS EXERCÉES SUR LA. BASE 
HOmzONTALE d'aFPL'I PAR UN MASSIF DE SABLE OU DE 
TERRE TERMINÉ PAR DES TALUS. 

On peut se fmre une idée de ce qui se passe dans un 
massif de sable ou de terre terminé par des talus latéraux, 
en supposant que les diverses molécules de sable ou de 
terre soient sphériques et soient superposées à la façon 
des piles de boulets. 

Considérons un prisme de longueur indéfinie et dont la 
section transversale soit un triangle ACD (yîy. i) (') dans 



lequel les molécules ont la disposition indiquée dans la 

figure. 

Si dans toutes les sections transversales, les molécules 
ont le même arrangement, les molécules d'une tranche 
toucheront celles de la tranche suivante aux extrémités de 

(') Les figures de l'appcndico fonnciitunc nouvelle série de numéros d'ordre. 
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rayons perpendiculfûres au plan de la section transversale 
et les réactions des molécules les unes sur les autres seront 
nulles. En admettant d'abord que cette hypothèse se réa- 
lise, nous n'aurons donc à considérer que les réactions qui 
se transmettent dans la section transversale. Nous verrons 
plus tard comment le problème se généralise. 

Le poids de la sphère supérieure se décompose en deux 
composantes symétriques dirigées suivant la ligne des cen- 
tres ;lespoid3 des sphèresdudeuxièmerangscdécomposeront 
de même et ces composantes s'ajoutent à celles de la sphère 
supérieure qui sont dirigées suivant la même ligne, Mnsi 
de suite. Le dernier rang refoit donc, des rangs situés au- 
dessus, des pressions obliques dirigées suivant la ligne des 
centres des deux sphères immédiatement supérieures et 
dont l'intensité est proportionnelle au nombre de sphères 
qu'on rencontre au-dessus en suivant chaque ligne des 
centres jusqu'au talus. Ces pressions obliques appliquées 
aux molécules du dernier rang se décomposeront en deux 
forces, l'une horizontale et l'autre verticale, celle-ci représen- 
tera la moitié du poids des molécules supérieures, comptées 
dans les deux sens, parallèlement aux talus, car la figure 
formée par la décomposition primitive du poids d'une mo- 
lécule en deux composantes symétriques est un losange 
{fig. a), et la décomposition de l'une de ces composantes 



\-^ 



\ 



en deux forces, l'une horizontale et l'autre verticale, donne 
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pour cette dernière, la moitié du poids primitif. Ou voit 
facilement : 

1° Que ciiaquc molécule du rang inférieur pèsera sur le 
plan iiorizontal d'appui d'un poids égal, et que ce poids 
sera celui de la masse totale réparti uniformément sur 
toutes les molécules delà base, c'est-à-dire sur la face 
d'appui ; ainsi, dans la figure n" i ci-dessua, chaque molé- 
cule de la base transmet au plan CD le poids de i -|- - molé- 
cules =3-; poids total^(a'/i)X 4 = lo- 

a° Que ces mêmes molécules seront soumises à une force 
tiorizontale qui est nulle au milieu B, de la face d'appui, 
et qui va en croissant à mesure qu'on s'approchera du 
pied C ou D du talus. Si cette f^rce dépassait la résistance 
au frottement, c'est-à-dire pf {/ étant le coefficient de 
frottement sur le plan d'appui et p la charge verticale 
supportée par la molécule formant le pied du talus), cette 
molécule se déplacerait et le talus s'éboulendt. Comme 
nous supposons que le massif est limité par le talus naturel, 
nous pouvons dire que la force horizontale au point C ou D 
est égale au frottement^/. 

On conçoit donc que dans un talus de sable (bien qu'il 
soit composé de molécules de diverses grosseurs), la super- 
position de ces molécules se fasse d'une manière analogue 
à celle de notre figure ; la molécule formant le pied du 
talus naturel (aussi bien que celles qui se trouvent tout 
le long de ce talus en s'élevant) étant soumise à une force 
horizontale qui atteint la limite du frottement. 

Il nous a été facile de déterminer expérimentalement 
l'existence de ces deux forces horizontales égales et oppo- 
sées, en faisant un tas de sable de section transversale 
triangulîûre, sur une feuille de papier ou de caoutchouc 
appliquée sur une plaque horizontale de verre qui per- 
mettait de voir au travers ce qui se passait sur la base 
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d'appui. Le papier et la feuille de caoutchouc se tendent 
forLement. 

Conséqïiences. — Les conséquences de cette théorie sont 
nombreuses ; voici les principales : 

i,. 3 i" Un tas de sable de longueur 

indéfuiie, ayant une section transver- 
sale triangulaire {/îj'. 3), presse uni- 
formément la base d'appui CD et 
cette pression par unité de surface esc égale au poids total 
divisé par la surface d'appui ; 

a" Deux tas semblables, égaux et placés l'un à côté de 
l'autre de manière h. avoir une ligne commune pour pied 
des deux talus voisins, pèseront uniformément sur la base 
d'appui CE {fi(j. 4); 

Fig. i. 



y En remplissant le vide ADB (fig. 6), on aura un 
massif à section trapézoïdale dans lequel la pression ver- 
ticale en C et en E sera la même que ci-dessus, mais cette 
pression augmentera en allant vers D et sera majûmum en 



Fig. 



ce point; si l'on représente ces pressions par des ordon- 
nées verticales proportionnelles aux pressions et tracées 
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au-dessous de la ligne CE, ou aura d'aboitl un rectangle 
CaéE, représentant le poids des deux massifs ACD et BDE, 
puis un triangle aàd, représentant le poids du massif 
intercalaire ABD ; si l'on prend le rectangle CaAE, équiva- 
lent aux deux triangles ACD et BDE, le triangle aèd sera 
équivalent au triangle ADB ; 

4* Si nous complétons le massif de manière à en former 




un massif triangulaire ayant CE pour base (fig. 6), on voit 
que le triangle additionnel situé au-dessus de AB donnera 
sur CE une pression verticale supplémentjùre qui sera 
maximum en C et en E, et nulle en D; cette pression sup- 
plémentaire sera représentée par les deux petits triangles 
qu'on obtient en menant par d une parallèle à CE : on 
arrive ainsi à reconstituer en détail le rectangle CEce, qui 
représente, comme on l'a vu, la pression totale du massif 
triangulaire élevé au-dessus de CE ; 

5' Dans un massif indéfini reposant sur un plan hori- 
zontal et arasé horizontalement, la base supporte en chaque 
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point le poids de la masse constituant le cylindre vertical 
ayant pour base l'élément considéré. 

On voit en efifet que chaque molécule de la tranche infé- 
rieure, telle que m [fig. 7), sera soumise à des aciions 
symétriquement disposées qui donneront des résultantes 
verticales égales en chaque pomt de la base CD ; 

6" Dans un massif arasé horizontalement et terminé 
latéralement par le talus naturel AC {fig. 8), la pression 



/ 
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sur la base au pied du talus, eu C, sera celle que donne- 
rail le massif triangul^dre ACD ; puis cette pression , en 
allant vers la droite, ira en augmentant jusqu'au point D 
où elle sera le double de celle du point C, puis elle sera 
constante et égale à celle du massif horizontal indéfini. 

Quant à la force horizontale, elle est maximum au point 
C où elle atteint la limite de la résistance au frottement; 
elle décroit jusqu'en D où elle est nulle, car ce n'est qu'à 
partir de ce point qu'on trouve dans le massif le mÈme 
nombre de molécules en suivant les deux directions symé- 
triques DÂ et DA' qui partiraient de ce point en suivant 
l'inciinîùson du talus naturel. Pour tout autre point, B par 
exemple, les deux directions analogues interceptenùent 
dans le massif des longueurs inégales ; celle de droite serait 
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égale à DA', mais celle de gauche atteindrait le côté CA et 
serait plus courte; 

7° On voit que dans toutes les figures que nous venons 
d'examiner, la pression verticale sur un élément quel- 
conque m de la surface horizontale d'appui est propor- 
tionnelle à la somme des longueurs des deux lignes 
symétriques menées par cet élément parallèlement au talus 
naturel et limitées au contour de la figure qui représente 
le profil transversal du massif. 

Il est facile de voir qu'il en est de même pour un profil 



plus accidenté limité par des lignes ayant l'inclinaison du 
talus naturel ou horizontales comme dans le profil de la 
figure 9. 

Si un tel massif est soutenu par un mur, on pourra cal- 
culer la poussée sur le parement AB en menant par îe 
point A une ligne horizontale et en considérant le massif 
comme composé de deux parties : i" d'un terre-plein limité 
par le plan horizontal AC; a' d'une surcharge supérieure 
formée de poids appliqués sur le plan AC. Or, nous con- 
n£Ùssons, d'après ce qui vient d'être dit, la pression 
exercée sur chaque point de AC par la surcharge; on 
aura donc un cas analogue à celui traité sous le n" 3 de 
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notre mémoire sur les murs de sotitënement; mais id, la 
surcharge, au lieu d'être constante sur AC, est variable et 
dépend de la distance du point considéré à l'arête supé- 
rieure A. Pour chaque valeur attribuée à l'angle a, on aura 
donc une surchai^ connue sur AF, et en posant les 
mêmes équations d'équilibre, on pourra en tirer la valeur 
de la poussée que donnerait le plan de rupture s'il fai- 
sait l'angle « avec Afi. En construisant une courbe dont 
les ordonnées seraient représentées par les diverses valeurs 
de Q obtenues en donnant à l'abscisse a des valeurs crois- 
santes depuis o° jusqu'à go' — <f, courbe qui sera brisée 
puisque la surcharge sur AC est représentée elle-même par 
une ligne brisée, on trouvera facilement le maximum de 
la poussée et l'angle a qui correspond au plan de rupture ; 
8° Si dans la figure du n* 6, nous complétons le massif 
de manière à le terminer par le plan vertical CV et par le 
plan horizontal VA {fig lo), on voit que la pression de' D 



Fig. 10. 




à B deviendra constante et ^e à ce qu'elle était en D. De 
B à C, on ne voit pas immédiatement ce qu'elle devient, à 
cause de la présence du plan VG, mais si l'on remarque : 
1° que la molécule M (/îy. n) qui termine contre le plan 
vertical une tranche quelconque descendante, telle que 
Mffj, est soumise à une pression oblique qui se décompose 
en deux : l'une horizontale, normale au plsm VC et l'autre 
verticale; a" que la réaction du plan sur cette molécule est 
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égale et directement opposée à. la composante horizontale; 
on reconnaît alors que cette réaction combinée avec la 
composante verticale, reconstitue pour ta tranche symé- 
trique descendante Mm', une pression oblique qui est 
égale à celle que donnerait la tranche m'M prolongée en 
Ugne droite an delà du plan jusqu'à ta face supérieure du 




terre-plein. On peut donc dire que la molécule m' reçoit 
du côté gauche la même pression oblique que si le plan 
VC n'eidstait pas et si le massif ét^t complété à gauche 
de ce plan. 

Tout se passe donc sur la base BC {fig. lo) comme si 
le massif se prolongemt indéfiniment à gauche du plan 
BC, et la pression de B en C continue à être constante et 
égale à ce qu'elle ét^t de B en D, c'est-à-dire ^ale au 
poids de la colonne de remblai. 
^j4fc On voit aussi que la base d'appui CD n'est soranise à 
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aucune force horizontale et que la poussée exercée contre 
le plan VC est horizontale. 

On voit également pourquoi on ne peut pas remplacer 
la portion ACB [fig. 1 3) d'un massif termina par le talus 
naturel AC, par un mur de soutènement AB, sans changer 
les réactions de l'intérieur du massif ABD et les pressons 
sur k base d'appui BD ; 

9" Dana le cas particulier où le terre-plein horizontal 
serait surmonté d'une surcharge uniformément répartie, il 
est facile de voir, en procédant comme nous l'avons fait 
dans la figure 1 , que si chaque molécule de la tranche 
supérieure du massif est soumise à l'action d'un poids 
constant, la pression verticale sur la base sera augmentée 
uniformément de la même quantité et que la poussée sur 
le parement AB sera horizontale (fig. i3) et augmentée 



d'tuie quantité constate, ce qui permet de trouver fadle- 
ment son point d'application ; 

10' Si au lieu de poids constants, nous appliquons aux 
molécules de la tranche supérieure AC (fig. 1 4) des poids 
croissant uniformément à. mesure qu'on s'éloigne du point 
A, nous verrons, en appliquant le même procédé, que la 
pression verticale sur la base du remblai sera d'abord con- 
stante à partir du pied B du mur, sur une longueur égale 

à (9 étant l'anele formé avec l'horizontale par la 

tang tp ^^ ^ ^ 
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ligne des centres des rangées inclinées de molécules), 
puis qu'elle ira ensuite en croissant uniformément. La 
poussée contre le parement AB reste toujours horizontale; 
elle ai^;mente à partir de A jusqu'en B, comme la surchai^ 
augmente elle-même de A en F. 

Dans tout ce qui précède, nous avons admis que les 
molécules de chaque tranche ne réagissaient les imes sur 
les autres que dans le plan vertical formant la section 
transversale qui les concenmt; si au lieu de cela, elles 
a^ssaient dans deux plans verticaux perpendiculaires entre 




eux, les réactions dans la section verticale considérée par 
nous seraient réduites de moitié, m^s la conclusion, en 
ce qui concerne la pression sur la base d'appui, serMt la 
même, parce qu'on aurait à considérer des forces moitié 
moindres, mais en nombre double. Partant de là, on voit 
que si la répartition de la réaction des molécules se fait dans 
une infinité de plans verticaux, la réaction verticale contre 
la base d'appui, sera toujours la même si ta surface supé- 
rieure est horïzontale. 
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Comme on doit admettre que les gmas de sable s'appuient 
les uns sur les autres suivant une foule d'inclinaisons, depuis 
la verticale jusqu'à celle du talus naturel que nous avons 
seule considérée jusqu'ici, on est conduit à dire que, si la 
surface supérieure n'est pas horizontale, la pression sur un 
point de la base d'appui est proportionnelle au volume d'un 
cône circulaire droit ayant ce point pour sommet et pour 
base, la surface interceptée à la partie supérieure du massif 
par des génératrices faisant avec l'horizon l'angle du talus 
naturel. 

Un tas de sable de section triangulidre exerce donc sur 
sa base une pression qui sera nulle sur les bords et maxi- 
mum au milieu. 

Quant aux réactions parallèles à cette base, elles se 
détruisent lorsque la section f^te dans le massif par un 
plan vertical passant par le point considéré est symétrique 
par rapport à la verticale passant par ce point, et elles 
ont les intensités maxima lorsque cette section est le plus 
dissymétrique. 

Dans le cas d'un terre-plein limité latéralement par le 
talus naturel, ce maximum se produit suj* la trace d'un 
plan vertical perpendiculaire à la ligne qui limite le talus 
du massif sur le plan d'appui. Ces réactions sont nulles au 
pied du talus naturel, puisque le volume du cône considéré 
ci-dessus devient nul. 

Ces considérations s'accordent avec notre théorie, en ce 
qui concerne l'horizontalité de la poussée des teiTes et 
confirment les résultats auxquels nous sommes arrivé par 
d'autres raisonnements. 

LyoQ, le 1" Juillet 1883. 
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